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Обозначения и сокращения 
 
НП – нанопорошок 
УДП – ультрадисперсный порошок  
ПХС – плазмохимический синтез 






Керамика на основе диоксида циркония является весьма 
перспективным конструкционным и функциональным материалом. 
Наиболее распространенными методами получения прочной керамики 
являются методы порошковой технологии. Компактирование можно 
проводить различными методами. Тем не менее, широкому практическому 
распространению циркониевой керамики препятствуют сложность и низкая 
производительность технологий горячего прессования, и, с другой стороны, 
невысокий уровень механических свойств керамики, получаемой 
прессованием с последующим спеканием. Поэтому проблема 
активирования процессов консолидирования керамики имеет важное 
практическое значение. 
Оценка механических свойств керамических материалов во многих 
случаях является проблематичной, поскольку она требует тщательного 
приготовления соответствующих образцов, что представляет отдельную 
весьма сложную задачу. В связи с этим, поиск и разработка оригинальных 
технических методик тестирования керамических материалов имеет 
чрезвычайно важное научное и практическое значение. 
Индентирование является относительно простым, оперативным и, в 
сущности, неразрушающим способом испытания материалов. Метод 
позволяет проводить измерения в весьма малых объемах, что делает его 
особенно привлекательным для определения механических свойств 
отдельных фаз, гонких пленок, слоев деталей, подвергшихся 
поверхностному воздействию, и г п.  
В 1925 году Смит и Сандланд в качестве индентора применили 
алмазную пирамидку с квадратным основанием, ныне известную как 
индентор Виккерса,  индентор, пожалуй наиболее широко используемый в 
научных исследованиях. После появления этой ставшей стандартной 
методики, многие ученые работали над задачей получения из твердости 
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других механических характеристик. В середине XX в. особенно много 
сделали в этой области Тейлор, а из отечественных ученых Марковец. 
В 70-х годах появляется новый способ измерения твердости, так 
называемый "cortfinuous-depth-sensing indentation testing" (DSI), который 
исключил субъективизм при измерении отпечатка, предоставил 
значительно больше информации и обеспечил больший контроль над 
процессом индентирования. Первоначально соответствующее 
оборудование разрабатывалось отдельными исследователями для своих 
специфических нужд, прежде всего для измерения свойств тонких пленок. 
DSI твердость рассчитывалась так же, как и твердость по Виккерсу, только 
площадь определялась не из диагонали отпечатка, а из заглубления 
индентора. Несмотря на, казалось бы, однозначное геометрическое 
соотношение между высотой и диагональю соответственного сечения 
пирамидки, значения твердостей, измеренные этими двумя способами, 




1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
1.1 Керамика на основе ZrO2. Структура и механические 
свойства. 
Повышенная хрупкость керамики ограничивает ее применение в 
конструкционных изделиях, и на преодоление этого недостатка направлены 
многочисленные разработки исследователей. [1] 
Цирконий формирует с кислородом устойчивое соединение ZrО2. 
При кое-каких условияхoвероятно образование малоустойчивых 
соединений с недостатком кислорода, резкоoразличающихся по своим 
свойствам от диоксида циркония. Диоксид цирконияoобладает высокой 
химической инертностьюoпо отношениюoк кислотам и щелочам, а также к 
расплавам щелочей, oстекол и к расплавленным металлам. Исключение 
составляют H2SO4 иoHF, с которыми ZrО2oвзаимодействует [2]. 
Диоксид циркония имеетoполиморфизм. ZrO2 существует в трех 
модификациях – моноклинной, тетрагональной и кубической: 
 
Моноклинная модификация, устойчиваяопри низких температурах, 
при нагреве доотемпературы около 1200°С переходит в тетрагональную 
форму, устойчивуюолишь при высоких температурах. Этот переход 
сопровождается объемным сжатием на 7,7%. При охлаждении до 
температуры ниже 1000°С происходит обратныйопереход в моноклинную 
модификацию, аoтакже соответственно повышение объема и снижение 
плотности. 
Модификационноеoпревращение ZrО2 происходитос разрывом 
существующихoсвязейoв решетке. Оноопротекает сравнительноoмедленно, и 
температураoпереходаoточно не фиксируется. oПри наличииoпримесей, 
оказывающих буферное действие наoперестройку решетки, температурный 
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интервалoперехода расширяется на 50-100°С в сторону понижения 
температуры. 
Моноклинная ZrO2oимеет следующие параметрыoкристаллической 
решетки: oа=0,517 нм, 6=0,526 нм, oс=0,530 нм, =80°8'. ПлотностьoZrО2 в 
моноклиннойомодификации 5,56 г/см3o (пикнометрическая), твердость по 
минералогическойoшкале 6,5. Температураoплавления ZrО2 – 2700 °С и 
несколько колеблется в зависимости от содержания примесей. Температура 
кипения ZrО2 – 4300 °С. Упругостьопаров, определяющая степень летучести 
вещества, для ZrО2 невелика: при 2000°С она составляет 80 Па, приo3000°С 
– 2,14 кПа. Теплотаообразования из элементов 348,4 кДж/моль, теплота 
сублимации 741,1 кДж/моль, энтропия 50,4 Дж/(моль°С). 
Удельнаяoтеплоемкость прионормальных условиях 5 кДж/(кг°С). 
Тетратональная ZrО2 имеет кристаллическуюoрешетку, близкую к типу 
флюорита. 
Отношениеoдлин осейoэлементарнойоячейки а:с вoтетрагональной 
модификации составляет 1,018, т,е. оприближается к кубической, oпоэтому 
тетрагональную модификациюoиногдаоназывают псевдокубической. 
Параметры решетки тетрагональной ZrО2: a=0,5074 нм, с=0,5160 нм. 
Истинная плотность (рентгенографическая) 6,10 г/см3. Область 
существования 1000-2300°С [2]. 
Кубическая ZrО2 образуетсяопри 2300 °Сoбез заметных объемных 
изменений и является обратимой формой. Кубическая форма в 
охлажденном ZrО2oне встречается и практического значения вoтехнологии 
не получила.oПолиморфизм ZrO2 можноoнаглядно наблюдать на 
экспериментальных дилатометрических (расширение – сжатие) кривых, 
такoкак температурныеoобласти прямого иoобратного переходов при 
нагревании и охлаждении не совпадают (рисунок 1). 
Ход термическогоoрасширения чистого диоксидаoциркония 
представляетoсобой своеобразнуюoпетлю. Для сравненияoприведены кривые 
расширения-сжатияoстабилизированного и частично 
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стабилизированногоодиоксида циркония. В частичноостабилизированном 
ZrО2 петля сужается. По мереостабилизации происходит дальнейшее 
сужение петли. 
 
Рисунок 1 - Термическоеорасширение ZrО2: 1 – c- ZrО2 
(стабилизированного), 2 – m- ZrО2 ( нестабилизированного), 3 – ЧСДЦ 
(частично стабилизированногоо(стрелками отмечено направление 
процесса нагревания и охлаждения)) 
Обратимый характеромодификационного превращения ZrО2, 
окотороеoсопровождается переменным сжатием и расширением при обжиге, 
а также последующимоохлаждением, длительное время служил 
препятствием при производстве изделий изoэтого оксида. Чтобыоустранить 
растрескивание обожженных изделий, являющееся следствием 
обратимогооперехода одной модификации ZrО2 в другую, былoнайден 
способ, который позволилoпредотвратить обратный переход нестабильной 
высокотемпературной тетрагональной модификации ZrО2 в моноклинную. 
oЭтотопроцесс получил название стабилизации диоксида циркония. 
Стабилизацияoдиоксида цирконияoс кристаллохимическойоточки 
зренияoсостоит в том, что кристаллическая решетка ZrО2oприобретает 
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прочные устойчивые связи, которыеoне могут быть разрушены 
приотермообработке вплотьoдо температуры плавления [2]. 
Стабилизация ZrО2 достигаетсяоперестройкойoтетрагональной 
решетки в устойчивую при всехoтемпературах кубическую и 
сопровождается образованиемотвердых растворовo (типа замещения) 
некоторых оксидов – стабилизаторов ZrО2. Такие твердыеoрастворыoс 
ограниченнойoрастворимостьюoобразуют рядoоксидов, ионный радиус 
катионов которых близок к ионному радиусу Zr4+. Наибольшее применение 
вoкачествеoстабилизатора получили СаО, оMgO, оY2О3. Ионные радиусы, 
нм, равны: Са2+ – 0,106; Mg2+ – 0,078; Zr – 0,087; Y – 0,106. 
В системе ZrО2 –оСаОoобразуется одно бинарноеoсоединение – 
цирконат кальция CaOо– ZrО2, плавящийся при 2300°С. Это соединение 
имеет важное значение вoтехнологии производства изделий изоZrО2. В 
системе ZrО2 –оMgO образуются твердыеoрастворыo(до 40%оMgO) с 
кубической решеткой, у которых отсутствуютoполиморфные превращения. 
Стабилизированный oиоксид циркония, представляющий собой 
твердый растворoстабилизирующего оксидаoвоZrО2 и имеющий 
кристаллическую решетку кубической формы, обычно называют 
кубическимоZrО2. Однако следует помнить, что этоoне чистыйoдиоксид 
циркония. Практически для стабилизацииоZrО2 применяют чистые оксиды 
СаО, оMgO, оY2О3, однакоoдопустимо вводить соответствующий катион 
через соли (СaСО3ои др.). 
Степень стабилизации ZrО2озависит от видаoстабилизатора, его 
количества, температуры стабилизирующего обжига, количества примесей, 
содержащихсяoв диоксидеoциркония, и других причин. Естественно, oчто 
технология производства должна быть направлена на достижение 
максимальной стабильности материала, наoпредотвращение возможной 
дестабилизации, т. е. oраспада твердого раствора. Это особенно важно 
потому, что ZrО2, остабилизированный СаО и Y2О3, менее склонен к 
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распаду. Принято считать, чтоoдиоксид циркония, стабилизированныйоСаО 
и Y2О3, менее склонен к дестабилизации, чем стабилизированный MgO [2]. 
Механизм стабилизации ZrО2 при введенииоСаО и MgO различен. 
Твердые растворы в системеоZr02 – СаО образуются в две стадии. oСначала 
при температуреoоколо 1000°С появляетсяoцирконат кальцияоCaZrО3. Затем 
при дальнейшем повышении температуры цирконат кальция 
взаимодействует с основной массой ZrО2, в результатеoвозникает твердый 
раствороСаО в ZrО2. оВ системе ZrО2 – MgO твердые растворы 
образуютсяoнепосредственно при взаимодействии ZrО2 и MgO, минуя 
промежуточную стадию реакции. Образованиеoтвердыхoрастворов MgO в 
ZrО2 начинается при 1100-1200°С и практически заканчиваетсяoпри 1500°С. 
Для полногоoзавершения процесса стабилизации, независимо от вида 
стабилизирующей добавки, так называемый стабилизирующий обжиг 
производят при 1700-1750°С. oПолная стабилизация ZrО2 при этой 
температуреoобжига достигается при добавке 10 %o (мол.) СаО или MgO или 
8%o (мол.) Y2О3. Если для стабилизации вводят избытокоСаО, oто может 
образоваться избыточное количество CaZrО3, oне вошедшего в твердый 
раствор, и это приведет к некоторому ухудшению свойств изделия. 
Примеси, находящиесяoв техническом диоксидеoциркония, 
связывают некоторое количество стабилизатораoи также способствуют 
дестабилизацииoдиоксида циркония. Особенно нежелательны в этом 
отношении TiО2, oР2О5, SiО2. При распаде твердых растворов в системе ZrО2 
–oСаО выделяется цирконат кальция, а в системе ZrО2 – MgO – свободная 
MgO. Дестабилизация материала сопровождаетсяoего разрыхлением, 
oповышением пористости и снижениемoвсех прочностных характеристик. 
Дляoполной стабилизации технического ZrО2oтребуются 
повышенные температуры (околоo1900°С), а чистый ZrО2, oсодержащий 
минимумo (0,5 %) примесей и неoсодержащий НfO2, oдостаточно полно 
стабилизируется при 1700o-о1750°С, образуя плотный иoпрочный материал. 
В наибольшей степениoраспад твердых растворов происходит в системе 
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MgO -оZrО2, в меньшей степени – в системе СаО -оZrО2 и практически 
отсутствует в системе Y2О3 –оZrО2. В настоящееoвремя наиболее 
распространенаoстабилизация Y2О3, oиногда в сочетании сoСаО. 
Практически полнаяoстабилизация достигается также при электроплавке 
ZrО2 совместно со стабилизатором. Этим методомoшироко пользуются для 
полученияoстабилизированногооZrО2 в виде порошков разнойoзернистости, 
применяемых при изготовленииoциркониевых огнеупоров зернистого 
строения [2]. 
По Паулингу, oпредел устойчивости структурыoтипа 
флюоритаоCaF2, которая соответствуетoc-ZrO2, определяется 
соотношением радиусов катиона и аниона rк/ra=0,732. В решетке c-ZrO2 
соотношение rк/ra=0,66, oт.еoионыoкислорода находятся в стесненном 
состоянии. oПоэтому c-ZrO2oсуществует толькоoпри очень высоких 
температурах, oкогда значительны тепловыеoколебания кристаллической 
решетки. При снижении температурыoпроисходит диффузионный 
переход c-ZrO2→t-ZrO2. oТетрагональныйоZrO2 также имеет структуру 
типа флюорита.oПри дальнейшем снижении температуры, когда 
диффузия практическиoпрекращается, а стесненность ионов кислорода 
увеличивается, oпроисходит мартенситное превращениеot-ZrO2→ m-ZrO2 
[3]. 
Расширение кислороднойoпозиции, способствующее созданию 
устойчивойoфлюоритовой структуры вoшироком интервалеoтемператур, 
можетoбыть достигнуто либоoзамещением части ионовoZr4+ на ионы 
большего радиуса (Ce4+,оTh4+), либо созданием вакансий в анионной 
подрешетке путем замещения Zr4+oионами меньшейoвалентности (Mg2+, 
Ca2+,oY3+,оSc3+). Малые размеры ионногоoрадиуса, напримерo0,78Ǻ для 
Mg2+, менееoблагоприятны дляoустойчивости такихoтвердыхoрастворов. 
При стабилизацииoZrO2ооксидами магнияoи кальция ионоMg2+(Ca2+) 
занимает место Zr4+ в катионнойoподрешетке, неся в нее отрицательный 
заряд 2-. Одновременноoв анионной подрешетке образуется кислородная 
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вакансия, oимеющая положительный зарядo2+. Примесныйoион и вакансия 
притягиваются другoк другу, образуяoдостаточно устойчивый комплекс 
(Mg''ZrV
''
o). oЕсли оксидом-стабилизатором является Y2O3, то для 
созданияoодной кислороднойoвакансии необходимо ввести два иона Y3+ в 





Zr), в котором два иона иттрияoсвязаны с одной 
кислороднойoвакансией. Подобные комплексыoпри механическом 
нагружении материала могут вести к неупругоoрелаксации 
посредствомoдиффузии вoэнергетически выгодные позиции и к 
дополнительной устойчивости флюоритовойoструктуры. Следует 
отметить, чтоoне все вакансии вoанионнойoподрешетке связаны с 
примесными ионамиoв подобныеoкомплексы и также самиoкомплексы при 
повышенныхoтемпературах становятсяoнеустойчивыми. Поэтому 
циркониевые керамикиoотличаются от другихoтугоплавких окислов 
хорошей ионной проводимостью, которая реализуетсяoпутем 
перескакивания ионовoкислорода в несвязанныеoвакансии. При 
повышенииoтемпературы число несвязанных вакансийoрезко 
увеличивается и проводимость повышается.  oЭтот факт нашелoширокое 
практическоеoприменение, в частностиoпри изготовлении 
электронагревателейoиoтвердых электролитов наoоснове ZrO2.  
Таким образом, оптимальные условия стабилизации ZrO2 
соответствуют сочетанию трехвалентностиовводимого катиона и 
достаточной близости его радиуса с радиусом Zr4+(0,87Ǻ). Это положение 
оправдывается наoпримере стабилизации ZrO2 оксидом иттрия 
(Y3+,о1,06Ǻ) и оксидами РЗМ. Помимо достиженияoустойчивости 
флюоритовойoструктуры, добавкиoY2O3 и CeO2oустойчивы к испарению и 
позволяют значительноoрасширить областьoгомогенности 
тетрагональногоoтвердого раствораоZrO2, что делаетoвозможным 
получение спеченнойoкерамики, имеющей в своемoсоставе болееo90%ot-
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ZrO2, котораяoявляется наиболее перспективной из всехoциркониевых 
керамик [3]. 
На рисунке 2 приведенаoравновесная диаграмма состояния системы 
ZrO2 -оY2O3. Следуетoотметить, что практически соотношение фаз, 
соответствующееoприведенной диаграмме, oне реализуется вследствие 
оченьoнизкой диффузии ионов Zr4+,oY3+, О2-. Высокотемпературные фазы 
приoопределенных добавках Y2O3 и режимах охлаждения могут 
существовать при низких температурахoбез распада. Линия Т0 представляет 
собойoгеометрическое место температур, при которых свободныеoэнергии 
m-ZrO2 и t-ZrO2oодинаковы. Приведенныеoинтервалы температурoвесьма 
условны иoочень сильно зависятoот скорости охлаждения твердогоoраствора 
и размераoзерна. 
Помимо образованияoтвердых растворов наoоснове ZrO2 в 
производствеoвысокопрочных керамикoиспользуется другой способ 
стабилизации высокотемпературной модификации t-ZrO2. После спекания 
механической смесиoAl2O3 -оZrO2 (рис.3.) oс объемнымoсодержанием ZrO2 
менее 20%oобразуется жесткаяoкорундовая матрица, удерживающая 
дисперсныеoвключения t-ZrO2. Этоoобусловлено высоким модулем 
упругости корунда меньшим по сравнению с ZrO2oтепловым расширением, 
вследствиеoчего частицыot-ZrO2 находятся в поле сжимающихoнапряжений 
иoостаются стабильными после охлажденияoспеченного материала [3]. 
Стабильностьoчастиц t-ZrO2 зависит также от их размера: 
нелегированные зерна t-ZrO2 в корундовойoматрице превращаются в m-
ZrO2 при 20°С, если ихoразмерoпревышает 0,6мкм. Болееoкрупные зерна 





Рисунок 2 - Диаграмма состояния системыоZrO2 – Y2O3: T0 – 
температура перехода m-ZrO2↔t-ZrO2 
 
Рисунок 3 - Диаграмма состоянияoсистемы Al2O3 –oZrO2 
Кроме корундовойoматрицы возможно использование других 
материалов, например нитрида кремния, муллита, MgO, но максимальный 
прочностной эффектoпоказывает система 85% Al2O3 - 15%оZrO2. Очень 
важным здесь является практически полноеoотсутствие взаимной 




Свойства изделий изoспеченногооZrO2 связаны со степенью 
стабилизации, видомoи количествомoвведенного стабилизатора. Именно 
поэтомуoприводимые в литературеoданныеoсильно отличаютсяoмежду 
собой, и, рассматриваяoих, надоoвсегда иметь в видуoусловия, и степень 
стабилизации [3]. 
Спеченный ZrО2 обладаетoочень большой прочностью при 
нормальныхoтемпературах и, что особенно важно, oсохраняет высокую 
прочность до 1300 - 1500°С. ЭтоoсвойствооZrО2 позволяет использовать его 
как конструкционный материал для работы при высоких температурах. 
Прочность при изгибе при нормальнойoтемпературе составляет 200-
250 МПа. Модульoупругости при нормальной температуре 172 ГПа, а при 
1300 - 1400°С снижается примерно до 100 ГПа. С повышениемoпористости 
все прочностные характеристикиoснижаются почти линейно. 
Теплота образованияоZrО2oравна 1,08 МДж/моль. Удельная 
теплоемкость повышаетсяoс температурой и составляет: 
температура, °С  о                      0        600    1000   1210   1400 
удельная теплоемкость, Дж/г о0,5     0,57   0,66    0,7       0,73 
ТеплопроводностьoZrО2 значительноoниже, чем теплопроводность 
всех другихoокисных материалов. Небольшая теплопроводность – 
особенность ZrО2, позволяющаяoиспользовать этотoматериал для 
высокотемпературнойoизоляции. ТеплопроводностьoZrО2 при низких 
температурах значительно меньше, чем у других оксидов. oС повышением 
температуры теплопроводностьoвсех оксидных материаловoснижается, а 
теплопроводность ZrО2 остаетсяoпочти постоянной, повышаясь лишь 
незначительно. 
Коэффициент линейного расширенияоZrО2 сравнительно высок. 
При нормальной температуре онoсоставляет около (5-6) 10-6, а при 1500°С 
до (11-11,5) 10-6. С повышением степени стабилизацииoи плотности 
материала этот коэффициентoвозрастает [4]. 
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Низкаяoтеплопроводность иoсравнительноoвысокий коэффициент 
линейногоoрасширенияoобусловливают низкуюoтермостойкость изделий. 
Термостойкостьoциркониевых изделий может быть значительно повышена, 
если в составoмасс ввести добавки (10 -о15 %)oмоноклинногоoZrО2, 
обладающего более низким коэффициентом. В этомoслучае благодаря 
наличию ZrО2oразличных модификаций, обладающих разными 
коэффициентами линейногоoрасширения, oобразуются микротрещины, 
способствующие болееoсвободномуoсмещению зерен при изменении 
температуры.oПовышенной термостойкостью обладают изделия, 
изготовленные из электроплавленного диоксида циркония. 
Температура началаoдеформации под нагрузкой изделий изoZrO2 
очень высокая.oДля изделийoплотной спекшейся структуры, изготовленных 
из особо чистого ZrО2 онаoсоставляет 2400-2450°С, oаoиз технического 
оксида –oпримерно 2200°С. 
Диоксид циркония в отличиеoот других оксидов (А12О3, оMgO, oBeO 
и др.) не являетсяoхорошим изолятором. oУже при умеренныхoтемпературах 
(1000o-o1200°С) изолирующиеoсвойства ZrО2 теряются. 
Твердые растворыoдиоксида цирконияoсо стабилизирующими 
оксидами RОoи R2О3oобладают ионнойo (кислородоанионной) 
проводимостьюoблагодаря образованиюoкислородныхoвакансий при 
замещении ионов Zr4+oионами R2+oиoR3+. Поoмере увеличения нарушений 
стехиометрии при повышенныхoтемпературах и вoвакууме проводимость 
увеличивается. oМаксимумoэлектропроводностиoприходитсяoна состав, при 
котором достигается полная стабилизация. oПроводимостьoснижается при 
повышении содержания примесей и при явлениях дестабилизации [4]. 
Анионныйoхарактерoпроводимости твердыхoрастворов ZrО2 
позволяет использовать его в качествеoтвердых электролитов для работы 
при высокихoтемпературах. Одна из областей применения – это топливные 
элементы, в которых температура развиваетсяoдоo1000 - 1200°С. Керамика 
из ZrО2oслужит токосъемнымoэлементомoв таких высокотемпературных 
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химических источниках тока. Разработаны иoприменяются 
высокотемпературныеoнагреватели изоZrО2 для разогрева в печах до 
2200°С. Наoвоздухеoизделия из диоксида цирконияoприменяют при 
высокотемпературных плавках ряда металловoи сплавов. Практически 
полное отсутствие смачиваемостиоZrO2 сталью и низкая теплопроводность 
привели к успешному использованию его дляoфутеровки сталеразливочных 
ковшей и различных огнеупорных деталей в процессе непрерывной 
разливки стали. oВ некоторыхослучаях диоксид циркония применяют для 
нанесения защитных обмазок на корундовый или высокоглиноземистый 
огнеупор. Диоксидoциркония широкоoиспользуют с целью изготовления 
тиглей дляoплавки платины, отитана,ородия,опалладия,орутения, 
металлического циркония и др. 
Стабилизированный диоксид циркония успешно применяют для 
высокотемпературной (до 2500°С) oтеплоизоляции в самыхoразличных 
случаях. oБлагодаря низкойoтеплопроводностиoи отличной химической 
стойкостиoв сочетанииoсoбольшой твердостьюoиoпрочностьюоZrО2 
используют дляoзащитыoотoкоррозии и эрозииoдеталейoракетныхoи 
реактивных двигателей. oНекотороеoприменение ZrО2 нашел вoатомном 
реакторостроении. СвойствооZrО2oсохранять большую прочность при 
высоких температурахoпозволяетoприменять его как конструкционный 
материал. 
Возможность полученияoвысокопрочной циркониевой керамики 
связанаoс открытиемoтак называемого эффекта трансформационного 
упрочнения за счет контролируемогоoфазового переходаot-ZrO2→m-ZrO2. 
Сущностьoэтого эффекта вытекает из явления полиморфизма ZrO2, 
возможности стабилизации высокотемпературных t -ои c-фаз и 
мартенситного характера t→m-оперехода. oПрактически эффект 
трансформационногоoупрочнения реализуется в том случае, когда 
спеченный материал имеет в своем составе частицы t-ZrO2, способные 
превращаться вom-ZrO2. Возникающиеoприoнагружении трещины 
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распространяются в материале до тех пор, пока в их фронте не 
оказываются частицы t-ZrO2. оТакая частица, находящаяся в сжатом (в 
корундовой матрице) или вoкогерентносвязанном с матрицейo (при 
преобладании вoсоставе материала c-ZrO2) oсостоянии устойчиваoк t→m - 
переходу даже при низких температурах. Попавoв поле напряжений в 
вершине распространяющейся трещины, частица получаетoэнергию, 
достаточнуюoдля превращения. Такимoобразом, энергия 
распространяющейсяoтрещины переходит вoэнергию t→m - перехода и 
катастрофический рост трещины прекращается [4]. 
С открытием упрочняющего воздействия фазового t→m - перехода 
циркониевые керамики являются предметомoмногочисленных 
исследований. Циркониевыеoкерамики из-за своей способности 
образовывать путем добавок различныхoоксидов и применяемых режимов 
выдержки при спекании и отжига часто обозначаются как «керамические 
стали».оНиже представлены основные классы циркониевыхoкерамик, их 
прочностныеoхарактеристики и сферы практического применения. 
1. Стабилизированный диоксид циркония CSZо(CubicоStabilized 
Zirconia, oрисунок 4а): oкубический твердый раствор на основеoZrO2. Для 
реализации этого материала количество добавкиоMgO, оCaO должно быть 
более 15-20 мол.%, Y2O3 – более 10 мол.%. oCSZ имеет низкие 
прочностныеoхарактеристики: σизг не более 250oМПа и КIс до 3oМПа×м0,5 
и находит применение какoогнеупорный материал, а также вoтехнологии 
твердыхoэлектролитов. 
2. Керамика, упрочненная диоксидом циркония ZTC (Zirconia 
ToughenedоCeramic): дисперсные частицыоt-ZrO2 распределены в 
керамической матрице и стабилизируются сжимающими напряжениями. 
Наибольшее техническоеозначение имеют композицииоAl2O3 - ZrO2 (ZTA: 
Zirconia Toughened Alumina рисунок 4б), которые используются, прежде 
всего, как инструментальные материалы. Оптимальные механические 
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характеристики достигаются при содержании ZrO2 около 15 об.%: σизг до 
1000 МПа и КIс до 7 МПа×м
0,5 [4]. 
3. Частично стабилизированный диоксидoциркония PSZо (Partialy 
StabilizedоZirconia, рисунок 4в). Образуется при добавлении в ZrO2 оксидов 
Mg, Ca, Y и др. oПри спекании в области гомогенности кубической фазы 
образуются крупныеoзерна c-ZrO2о(60мкм). После отжига в двухфазной 
области появляются тетрагональные частицы, когерентно связанные 
сoкубической фазой. ВoсистемахоZrO2 -оMgO(CaO) размер t-
частицодолжен быть менееo0,25 мкм. В случае огрубленияoчастиц 
когерентностьoнарушается и их упрочняющая способность резко падает.  
oОбъемное содержание t-фазы составляет около 40 %.oPSZ вследствие 
высокой вязкостиo(КIс до 10 МПа×м0,5) и прочности (σизг до 1500 МПа) 
онаходит очень широкое применение в машиностроении.  
4. Тетрагональныйодиоксид циркония TZPo (TetragonalоZirconia 
Policrystals, рисунок 4г). Данный материал реализуется в системахoZrO2 – 
Y2O3(CeO) oи состоит только изoстабилизированных тетрагональных зерен. 
Спекание происходит в области гомогенности t-фазы, oзатем следует 
закалка. Диссипация энергии при упрочняющем фазовом превращении в 
TZPoособенноoвысока и приводит, oпри оптимальной структуре, к 
экстремально высоким механическим характеристикам: σизг до 2400 МПа 
при КIсoоколо 15oМПа×м0,5. При этомоTZPoобладает высокой ионной 
проводимостью. В развитых государствахoTZP уже прошел испытания в 
различных областяхoмашиностроения и применяетсяoв производстве 




Рисунок 4 - Основные типыoструктур циркониевыхoкерамик: а – CSZ, 
б – ZTA, oв – PSZ, г –oTZP 
ТрадиционноoкерамикаонаоосновеоZrO2оприменяласьовометаллургич
еской промышленности для изготовления тиглей для плавки металлов. 
Сегодня циркониеваяoкерамика является однимoизoнаиболее перспективных 
керамическихoматериалов конструкционного и 
инструментальногоoназначения и используетсяoв технологии получения 
деталей газотурбинныхoи дизельных двигателей, oузлов трения, 
уплотнительных колец насосов, элементов запорной арматуры, форсунок 
распылительных камер, oфильер дляoпротяжки проволоки, режущего 
инструмента. Также керамика наoоснове ZrO2oнаходит применениеoв 
медицине для изготовленияoимплантантов вoкостные ткани [4]. 
 
1.2 Керамика на основе ZrN 
Из всех нитридовoпереходных металловoнаибольшее 
распространение вoтехнике получил ZrN. oТак же, как и карбиды, нитриды 
имеют оченьoвысокие температуры плавления. Твердостьoнитридов 
несколько уступаетoтвердости карбидов, например, oZrN имеет 
микротвердостьoоколо 25 ГПа. oПричина высокой твердостиoнитридов, так 
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же, oкак иoкарбидов, обусловленаoособенностями структуры фазoвнедрения 
[3]. 
Нитриды являютсяoсинтетическими веществами. Порошкиoнитридов 
получают прямымoсинтезом металла сoазотом путемoазотирования 
металлическихoпорошков при соответствующих температурах: 
2Ме+N2→2MeN 
Нитридыoполучают также путем взаимодействия металлов 
сoаммиаком и другимиoспособами, включаяoосаждениемoиз газовойoфазы. 
Основное применение нитриды переходных металлов находят в 
качестве добавок к специальным сплавам, а так же как материалы для 
нанесенияoизносостойких покрытий. oВ инструментальном производстве 
очень широкое распространениеoполучил способoионно-плазменного 
напыления покрытий (Zr,оHf) N наoразнообразный режущий инструмент. 
oZrNoприменяется для нанесенияoпокрытий на электроды свечей зажигания 
ДВСoдля повышения ихoэксплуатационныхoхарактеристик. Пластины из 
ZrNоприменяются воракетной технике для защиты корпусов ракет и 
космических кораблей [3]. 
 
1.3 Современные технологии оксидных керамик 
1.3.1 Получение исходных порошков 
Различают следующие методы получения порошков: механические 
и физико-химические. Под механическими методами получения порошков 
понимают такие технологические процессы, при которых в результате 
действия внешних механических сил исходный металл измельчается в 
порошок без изменения его химического состава. Под физико-химическими 
методами получения порошков понимают такие технологические процессы, 
опри которых вследствие глубоких физико-химических превращений 
металл или сплав переходит в порошкообразное состояние. При этом 
полученный порошок может отличаться по химическому составу от 
исходных продуктов.  
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Измельчение в шаровыхoвращающихся мельницах. oПростейшим 
аппаратом дляoизмельченияoявляется шаровая вращающаяся мельница, 
которая представляет собойoстальной цилиндрический барабан, oвнутри 
которогоoнаходятся размольные тела, oчаще всегоoстальные или 
твердосплавные шары.оВажную рольoиграют скоростьoвращения мельницы, 
oколичествоoразмольных телoи ихoформа, oмасса материала, загруженногоoна 
измельчение, продолжительность иoсреда размола [5]. 
Измельчение в шаровых вибрационных мельницах. oШаровые 
вибрационные мельницыо(рисунок 5) обеспечивают быстрое и тонкое 
измельчение различных материалов, oнапример карбидов титана, 
вольфрама, oкремния, oхрома, ванадия, бораoи др.  
 
Рисунок 5 – Устройство шаровой мельницы и схема движения шаров 
в барабане 
Вибрационным измельчением могут быть получены 
тонкодисперсные бронза и алюминий, причёморазмол алюминия следует 
вести в жидкой среде во избежание взрыва. 
Основные показатели режимаовиброразмола, такие как 
коэффициент заполнения объёма мельницыоразмольными телами и 
измельчаемым материалом, соотношение между ними по массе, род помола 
(сухой или мокрый), обычно устанавливают эмпирически с учётом свойств 
измельчаемого материала иотребуемой тонины помола. Материалом для 
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размольных тел служат чаще всего сталь или твёрдые сплавы [5]. 
 
Рисунок 6 – Схема работы вибрационной мельницы 
Измельчение в вихревых мельницах. Основные ударные и 
истирающие усилия возникают при соударении частиц измельчаемого 
материала в вихревой мельнице (рисунок 7). Полученные частицы могут 
иметь различную форму: оосколочную, хлопьевидную, шарообразную, 
тарельчатую (с углублением на поверхности). В результате вихревого 
измельчения могутополучаться весьма тонкие и пирофорные порошки, 
например железные.  
 
Рисунок 7 – Схема работы вихревой мельницы 
Измельчение вопланетарных центробежных и гироскопических 
мельницах. Планетарные центробежные мельницы (рисунок 8) oпозволяют 
осуществлять тонкоеoизмельчение трудноразмалываемых материаловoво 
много раз быстрее, очем в обычных шаровых, oвихревых и вибрационных 
31 
 
мельницах. Каждыйoизо2 - 6 расположенныхoвертикально барабановoс 
измельчаемым материалом вращаетсяoкак вокруг собственной продольной 
оси, такoи вокруг оси, ообщейoдля диска, на которомoони укреплены. 
Направленияoвращений противоположныo [5].  
 
Рисунок 8 – Схема работы планетарной мельницы 
Измельчениеоультразвуком.оМеханизмоультразвуковогооиспергиро
вания состоит в расклинивающем действии кавитационных ударов. В 
первые 5 минутоультразвукового воздействия срабатываются все оголённые 
стыки между зёрнами, что и приводит к максимальному разрушению 
материала. Определённый вклад в измельчение твёрдых частиц вносит и их 
соударение друг с другом и трение о жидкость, так как под воздействием 
ударной волны они приобретаютoвесьма значительное ускорение, начиная 
двигаться в жидкости со сверхзвуковой скоростью.  
Диспергирование ведут в спирте, воде, oацетоне и других жидкостях. 
Полученные порошки достаточно химически чистые, но частицы содержат 
больше микроискажений, очем после измельчения в шаровой мельнице [5]. 
 
1.3.2 Способы формования оксидных порошков 
Прессование – формованиеoпорошковых металлов – являетсяoодной 
изoтрудоёмких операций порошковой металлургии, oв результате которой 
под действиемoприложенного усилия из бесформенногоoсыпучего порошка 
получается относительно прочное тело –oпрессовка, близкаяoпоoформе и 
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размерамoкoформеoиoразмерамoготового изделия сoучётомoизменения 
размеров при спеканииoдальнейшей обработке. oПрессованиеoпорошковых 
материаловoскладывается изoприготовления смесиoпорошковoзаданного 
химического иoгранулометрического составов, oдозировки и засыпкиoсмеси 
вoпресс-форму, oсобственно прессования, oвыпрессовкиoзаготовок и 
контроля качества. Условия прессования (давление, схема, холодное, 
горячее и т.п.) определяют физико-химические и механические свойства 
готовых изделий, их эксплуатационное назначение. 
Зависимость между давлением прессования и плотностью прессовок. 
Увеличение плотности прессовокос повышением давления происходит 
неравномерно. На первом этапе прессования (рисунок 9) самое наибольшее 
повышениеодавления уже вызывает значительное увеличение плотности 
прессовок, а при дальнейшем прессовании, онаоборот, даже очень большое 
давлениеоприводит лишь к незначительному увеличению плотности [6]. 
 
Рисунок 9 – График зависимости плотности заготовок от давления 
прессования: 1 – 4 – этапы прессования 
Такая зависимостьообъясняется рядом последовательных этапов 
уплотнения, каждый из которых может быть наглядно представлен с 
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Рисунок 10 – Стадии прессованияов закрытых пресс-формах: а – 
засыпка порошка; б, в – разрушениеомостиков; г – начало деформации 
частиц; д – конец прессования 
 
1.3.2.1 Холодное прессование в закрытых пресс-формах 
Применяется при изготовлении конструкционных деталей. Легко 
поддаётся автоматизации и обеспечивает получение заготовок по форме и 
размерам соответствующих готовым изделиям. В большинстве случаев 
изделия, спрессованные в закрытых пресс-формах, никакой дальнейшей 
механической обработке не подвергаются, а после спекания поступают в 
эксплуатацию или проходятодополнительную обработку в целях улучшения 
состояния поверхности, повышения точности по размерам, придания 
специальныхосвойств [6].  
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Рисунок 11 –оРазличные варианты прессования:оа – прессование с 
одним пуансоном; б – прессование с двумя пуансонами; в – прессование с 
автоматически заполнением пресс-формы и выталкиванием готовой 
прессовки (u – направление усилия, m – матрица пресс формы, p – пуансон, 




1.3.2.2 Горячее прессование 
Горячее прессование (называемоеоворяде случаев и спеканием под 
давлением) представляет собой совмещенный процесс прессования и 
спекания. В зависимости от характеристик порошков и ряда других 
факторов процесс осуществляется обычно при температуре, составляющей 
0,5 – 0,8 от температуры плавления формуемого материалов, и при 
удельных давлениях от единиц до десятков мегапаскалей. 
Горячееoпрессование позволяет реализовать наблюдаемое при 
повышении температуры увеличение текучести материалов и в ряде 
случаев получить практическиобеспористые изделия. Благодаряoболее 
низкимoтемпературам иoменьшей длительностиoпроцесса по сравнениюoс 
обычным спеканием ростoкристаллов ограничиваетсяoи достигается 
мелкозернистаяoструктура материала. В то же время способ перспективен и 
тогда, oкогда не требуется полного спекания материала. В этом случае 
заданная плотность пористого керамического материала достигается при 
более низких температурах, чем в случае обычного спекания. Понижение 
температуры спекания позволяет свести к минимуму рост зерен, 
регулировать пористость и получать материал с повышенной прочностью. 
Путем подбора режимов процесса можно стимулировать и усиленный рост 
кристаллов, что требуется при получении некоторых типов керамики [7].  
Процесс горячего прессования менее чувствителен к некоторым 
физическим свойствам и технологическим характеристикам исходных по-
рошков (в особенностиодиффузионной подвижности и зерновому рас-
пределению), играющим при обычномоспекании исключительную роль. 
Вместе с тем при этомопроцессе большую роль (по сравнению с обычным 
спеканием) играет исходная активность порошков. оПри горячем 
прессовании отмечается больший вкладоспекания, связанный с активным 
состоянием исходных компонентов вследствиеоменьшей продол-
жительности процесса. Это позволяет (в отличие от обычного спекания) в 
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большей степени перенестионеравновесные дефекты строения порошков в 
область температурозавершения процесса. 
Так какопри горячем прессовании временная технологическая 
связка, как правило, не требуется, оустраняется одна из причин 
возникновения пористости или некоторых возможных дефектов материала. 
Поскольку приогорячем прессовании операции прессования и 
спекания производятся одновременно, этот процесс имеет свои 
специфические особенности. В отличие от холодногоoпрессования 
выдержки под давлениемoзначительно удлиняются, oчто необходимо для 
прохождения процесса спекания, который при наличии внешнего давления, 
oв свою очередь, oзначительно сокращаетсяo (по сравнению с обычным 
спеканием). Давление прессования при этом может быть снижено на 
порядок и более по сравнению с обычным прессованием. Вместе с тем, при 
горячем прессовании температура процесса чаще всего на 100 — 400 °С 
ниже,очем при обычном спекании, что позволяет в ряде случаев устранить 
нежелательные процессы, связанные с высокой температурой. Последнее в 
случаеополучения керамики, например типа ЦТС, позволяет исключить 
испарение РbО, отмечающеесяопри обычном спекании [8].  
Технологияополучения изделий горячим прессованием состоит из 
следующих основных операций: подготовка порошка, подготовка пресс-
форм, загрузка в них порошка и предварительное прессование на холоде; 
горячее прессование; возможная термическая обработка — отжиг (напри-
мер, в порошковой металлургии), а в отдельных случаях — и механическая. 
Схемы установок для осуществления процесса горячего прессования 
исключительно разнообразны. На рисунке 12 в качестве примера показаны 





Рисунок 12 — Схема установки (а) и прессформы (б) для горячего 
прессования: 1 —отермопара; 2 —осистема водного охлаждения; 3 — 
металлическая теплоотражающая плита; 4 — нагревательныйосилитовый 
стержень; 5 — корундовыйостержень для передачи давления; б — 
прессформа; 7о— подвижный пуансон; 8 — нижний пуансон; 9 — корпус 
формы; 10 — верхний пуансон; 11 — щель для термопары 
Установка состоит из печи и прессующего механизма высокого 
давления. Печьоимеет кольцевую форму и обогревается нагревательными 
силитовыми стержнями. Формующийомеханизм снабжен регулирующим 
устройством, позволяющим поддерживать постоянное давление [8]. 
Основная трудность метода горячего прессования состоит в выборе 
материала технологической оснастки (матриц, пуансонов). Материалы в 
связи с тяжелыми условиямиоработы должны обладать высокими 
механической и химической стойкостью, термостойкостью, теплопро-
водностью и износостойкостьюов области температур горячего прессо-
вания. При этом наиболее сложным вопросом является обеспечение 
механической прочностиоформ при температурах процесса. В большинстве 
случаев применяют графитовые формы, так как графит обладает 
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уникальными свойствами. Механическая прочность графита при нагре-
вании не только не снижается, но и повышается (вплоть доо2500 °С); его 
электропроводность позволяет использовать форму в качестве нагре-
вательного элемента печей сопротивления или высокочастотных установок 
для горячего прессования. оВ зависимости от типа и размеров изделий при 
горячем прессовании в графитовых формах могут достигаться температуры 
2000 — 2500 °С при Руд = 50 ÷ 100 МПа. Однако графитовые детали 
вовоздушной среде постепенно сгорают и, кроме того, омогут оказывать 
восстанавливающее действие на некоторые керамические материалы [8]. 
1.3.2.3 Гидростатическое прессование 
Процесс изостатического прессования осуществляется в резиновых 
или других эластичных оболочках, онаходящихся под всесторонним 
сжатием рабочей среды, передающей давление. При этом устраняются как 
потери давления на трение о металлическую форму, так и различия в 
задаваемых коэффициентах сжатия на отдельных участках тела фасонного 
изделия. Особенно эффективен этот способ при получении изделий, высота 
которых намного превышает их поперечный размер (т.е. трудноформуемых 
обычным прессованием), полых изделий, а также крупногабаритных 
изделий, прессование которых обычным способом лимитируется 
отсутствием прессов требуемых габаритов и мощности [8]. 
В ряде случаев изостатическое прессование используют и для полу-
чения изделий сравнительно простой и благоприятной конфигурации, если 
необходимо обеспечить снятие внутренних напряжений и максимальную 
их равноплотность, предотвратить даже незначительную деформацию в 
обжиге, вызываемую непостоянством огневой усадки в различных 
направлениях и на различных участках. Вследствие всестороннего сжатия 
материала при изостатическом прессовании общая плотность 
полуфабриката оказывается выше, чем при аналогичном давлении 
прессования в металлических формах. Восвязи с этим для достижения 
равной степени уплотнения при изостатическом прессовании требуется 
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более низкое давление [8]. 
Гидростатическое прессование, принципиальнаяoсхема которого 
приведена наoрисунке 13. oЭтот методoдаёт возможность изготовлятьoиз 
пластичных, малопластичныхoи непластичныхoпорошкообразных 
материаловoвысокопрочные изделия, oформа и размер которыхoне 
позволяют применитьoдругие способы изготовления изделий [9].  
 
 
Рисунок 13 - Принципиальнаяoсхема изостатического прессования: 
o1 – сосуд высокогоoдавления; 2 – жидкость высокогоoдавления; 3 –
oверхнийoзатвор; 4 – упругаяoформа; 5 –oпрессуемый порошок; 6 – 
перфорированная корзина; 7 –oнижнийoзатвор; 8 – 
подводoвысокогоoдавления; 9 – отводoжидкости. 
 
1.3.3 Спекание оксидных керамик 
Спекание порошковых материалов –оэто тепловая обработка 
свободно насыпанного порошка или прессованных заготовок приo0,7…0,9 
абсолютной температуры плавления металлаoпорошка в 
однокомпонентнойoсистеме или ниже температурыoплавления основного 
металлаoв многокомпонентнойoсистеме порошков. Спекание состоит из 
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нагрева изделий до заданной температуры, изотермической выдержки при 
этой температуре и охлаждения до комнатных температур. 
В металловедении под термином «спекание» понимают одну из 
важнейших технологических операций порошковой металлургии, при 
которой в результате диффузионных, рекристаллизационных и других 
процессов при термической обработке из свободно насыпанного или 
уплотнённого конгломерата частиц порошка создаётся единое тело, 
обладающее определённой структурой и свойствами. С позиции 
физической химии твёрдого тела спекание представляет собой сложный 
многоступенчатый самопроизвольный кинетический процесс приближения 
конгломерата частиц котермодинамическому равновесному состоянию [10]. 
Избыточная свободная энергия является основной движущей силой 
спекания. С термодинамической точки зрения спекание можно 
рассматривать как процесс восстановления атомно-кристаллической 
структуры металла частиц, а также как процесс перемещения атомов из 
энергетически «невыгодных» мест в такие места, где свободная энергия 
системы минимальна. Спекание – кинетический процесс освобождения 
порошковой системы от неравновесных дефектов.  
Одним из наиболееoхарактерных проявленийoпроцесса спекания 
являетсяoуменьшение размеров – «усадка» oизделия, сопровождаемаяo 
«залечиванием» oдефектов кристаллическойoструктуры металлаoчастиц. 
Наиболееoсущественными молекулярно-кинетическими процессами при 
спекании являются химическиеoреакции на поверхностях и границах 
раздела, поверхностная и объёмная диффузия, термически активируемые 
дислокационные процессы [10]. 
Процесс спекания состоит из трёх стадий: взаимного припекания 
частиц, сопровождающегося увеличением площади контакта между 
частицами и стягиванием их между собой; на этой стадии частицы 
сохраняют свою структурную индивидуальность, а их межчастичные 
границы практически сохраняют исходное состояние; образования единого 
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пористого тела, представляющего собой совокупность беспорядочно 
перемеживающихся частиц металла, порошка и пор; поры на этой стадии 
спекания в основном сообщаются между собой, а межчастичные исходные 
границы изменяют свою форму по отношению к состоянию после 
прессования; уплотнения объёма металла за счёт уменьшения общей 
пористости и образования изолированных пор. 
Поры и их роль в процессе спекания. При холодном прессовании 
металлических порошков получить беспористые заготовки практически 
невозможно, в результате чего они содержат межчастичные поры, исходное 
состояние которых оказывает влияние на кинетику спекания за счёт 
изменения формы пор, их залечивания и полного исчезновения. Помимо 
пор, связанных с прессованием, частицы порошков содержат большое число 
микропор, рыхлостей и т.п., которые при спекании могут 
перераспределяться внутри частиц, залечиваться, коалесцировать и 
оказывать влияние на процессы, происходящие при спекании, как на 
поверхности частиц, так и внутри них [10]. 
Граничные поверхности в порошковых материалах. Границы и 
приграничные области оказывают большое влияние на свойства металлов. 
Неоднородность границ по химическому составу, наличие в них 
несплошностей, преимущественная деформация по границам зёрен при 
нагружении, инициирование фазовых превращений и одновременное 
торможение их, влияние границ на процессы рекристаллизации, рост зерна 
и т.п. определяют большую роль границ в процессах структурообразования 
и формирования свойств при различных видах обработки металлов и их 
конечные значения при испытании металлов на прочность, ползучесть и 
т.д., а также механизм разрушения металлов. 
Влияниеoтемпературыoспеканияoна формированиеoструктуры и 
свойств. Температураoспекания определяется неoтолько природойoметалла 
частиц, но состояниемoи удельной поверхностьюoчастиц, oдисперсностью и 
их формой, oдефектностью кристаллическойoструктурыoметалла и т.п. 
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Влияниеoтемпературы спеканияoнаoструктуруoи свойстваoпорошковых 
изделийoтесно связаноoсoфизико-химическими иoтехнологическими 
характеристикамиoпорошка, величиной, давлением прессования, oвременем 
спекания, oа также величиной нагрузки, прилагаемойoкoизделиюoв процессе 
спекания. 
Влияние времени спекания. Наибольшая интенсивность спекания 
наблюдается в первые минутыoспекания. Времяoвыдержки при оптимальной 
температуре спекания порошковых изделий устанавливается в 
зависимостиoот составаoпорошковой смеси, oзагрузки печи, среды спекания 
и колеблется от несколькихoминут до нескольких часов. 
Связь между давлением прессования и спеканием. Многие явления, 
протекающие при спекании, oопределяются усилием давления при 
прессовании. Чем выше давление прессования, тем больше остаточные 
напряжения в частицах, тем выше дефектность структуры частиц, тем 
значительнее изменяются закономерностиoспекания. Значительноoзависят 
от давленияoпрессования усадкаoи плотность спечённых изделий. 
Наибольшую усадкуoпри спекании и наибольшуюoплотность в готовом виде 
имеют изделия, oспрессованныеoпри высоком давлении [10]. 
Влияние дисперсности и формы частиц порошков на кинетику 
спекания. С дисперсностью частиц порошков связан механизм переноса 
металла частиц. Увеличение размеров частиц порошка уменьшает удельную 
поверхность, снижает их активность, а следовательно уменьшает 
движущую силу спекания. Большое влияние на кинетику спекания 
оказывает форма частиц порошка и технология их получения. Повышенная 
активность при спекании дисперсных порошков приводит к резкому 
возрастанию их физико-механических свойств [10]. 
В пористых порошковых компактах в частицы соприкасаются лишь 
на отдельных участках меньшего размера по сравнению с сечением 
частицы. При спекании прессовки происходят увеличение площади 
контакта между частицами и сближение их центров. Однако вследствие 
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того, что одни частицы в местах контакта более благоприятно 
ориентированы, чем другие, взаимное припекание частиц начинается в 
разные моменты, следовательно, будет наблюдаться временная зависимость 
числа контактов, где началось спекание.  
Увеличение площади контактов между частицами и сближение 
центров частиц эквивалентно исчезновению части объема, занятого порами. 
Важнейший вопрос теории и практики смекания порошковых тел – 
определение кинетики спекания. Авторами [11] разработана методика 
определения кинетики спекания НП, использующая следующие уравнения: 
Vτ/Vн =exp(-Kτ
n), (1) 
где Vн – начальный объем пор, Vτ – объем пор в момент времени τ. 
Константа K может быть записана виде  
K=K0exp(-nQ1/RT), (2) 
где K0 – константа, обычно независящая от температуры; R – 
универсальная газовая постоянная; T – температура; Q1 – энергия активации 
спекания. После двойного логарифмирования (3) и с учетом (4) получили 
lnln(Vн/Vτ)=nlnK0-nQ1/RT+nlnτ. (3) 
После дифференцирования при постоянной температуре параметр n 
можно определить по формуле 
n=dlnln(Vн/Vτ)/dlnτ. (4) 
Соответственно после дифференцирования по времени энергию 
активации спекания можно определить по формуле 
Q1=-(R/n)dlnln(Vн/Vτ)/dT-1. (5) 
Термодинамическим условием жидкофазного спекания, так же как и 
твердофазного, является стремление системы к минимальной 
поверхностной энергии. Основная усадка в процессе жидкофазного 
спекания при удовлетворительном смачивании твердых частиц жидкостью 
обусловлена, во-первых, стягиванием и перегруппировкой частиц под 
действием капиллярных сил жидкой фазы и, во-вторых, переносом 
материала твердых частиц через жидкую фазу. Наибольшая часть 
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уплотнения достигается в процессе стягивания и перегруппировки твердых 
частиц. При жидкофазном спекании систем с взаимодействующими 
компонентами эффективное уплотнение достигается при меньших 
количествах жидкой фазы вследствие дополнительной, но более медленной 
усадки за счет перекристаллизации через жидкую фазу и диспергирование 
крупных частиц при проникновении расплава по границе зерен, подстройке 
их формы и коалесценции за счет растворения и осаждения. Значительное 
влияние на окончательное уплотнение при жидкофазном спекании систем с 
взаимодействующими компонентами оказывает процесс аккомодации формы 
сближающихся твердых частиц. Это особенно важно при малых количествах 
жидкой фазы [12].  
В работах [13-15] было показано, что быстрая усадка компактов НП 
на начальной стадииoспекания иoлогарифмическаяoзависимость 
температуры начала спеканияoот величины, обратнойoразмеру спекаемых 
НЧ неoмогут быть объяснены диффузионнымoмеханизмом спекания. Там же 
былаoвыдвинута гипотеза оoтом, чтоoначальная стадия спеканияoНП 
определяетсяoфлуктуационнымoплавлениемoНЧ, термодинамические 
параметрыoкоторыхoподверженыoфлуктуациям. За время нахождения 
частицы вoжидком состоянии, флуктуационноoрасплавившаяся частица 
заполняетoсобой пустотыoмежду соседними частицамиoи объединяется с 
ними. Одним изoключевых вопросовoв развитии флуктуационнойoтеории 
спекания нанопорошков наoначальной стадииoявляется определение 
механизма объединенияo (слияния) флуктуационноoрасплавленной частицы 
сoсоседями. 
В [16] было показано, oчто флуктуационная модельoспекания НП 
хорошо описывает начальнуюoстадию спекания приoнизких температурах 
(близкихoк температурамoначала спекания). Вoпредположении, что 
флуктуационноoрасплавившаяся частицаoобъединяется с однойoсоседней 





1.4 Методы активированного спекания 
Целью разработки методов активированного спекания является 
создание оптимальных условий проведения процесса спекания. При этом 
стремятся к увеличению степени уплотнения и уменьшению температуры 
спекания. В технологии наиболее широко используется механическая 
активация. Наряду с ней существуют техника горячего прессования, 
уплотнение взрывом и кратковременное спекание (термическая активация 
процессов спекания с помощью увеличения температуры и скорости 
нагревания). 
Активированное спекание порошков – спекание активных порошков 
– порошков с разупорядоченной кристаллической структурой, высокой 
дисперсностью, негомогенностью, фазовой нестабильностью, т.е. порошков 
со структурной и термодинамической нестабильностью атомов.  
В процессах спекания более активнымoпорошком принято считать 
тот, чья прессовка приoпрочих равныхoусловиях уплотняетсяoс большей 
скоростью, oпричём активностьoоднозначно связывают сoприсутствием 
дефектовoкристаллической структурыoпорошка. Дефекты, определяющие 
активность должны быть постоянны при температурах определения 
активности; это значит, что в различных температурных интервалах 
активность определяется различного типа дефектами [17]. 
Каждой скорости нагревания соответствует определенная 
температура Tmax, при которой наблюдается максимальная скорость 
уплотнения. Эта температура тем выше, чем выше скорость нагревания Vн 
= T/t =const. Так при нагревании прессовок из порошка диборида циркония 
с величиной частиц 10 -20 мкм со скоростями 10 и 200 °С/мин, Tmax 
повышается от 2100 до 2240 °С. Активированноеoспекание – это неoпросто 
интенсивная усадка активныoпорошков, а прежде всего процесс, oпри 
котором максимум дефектов структуры порошков реализуется в 
уплотнении образца (изделия) или в увеличении межчастичных контактов. 
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Активизацию спекаемого вещества можноoосуществить 
различнымиoмеханическими, физическими иoхимическими методами. 
Механические методы: oизмельчение порошков в различных 
аппаратах или их деформация под нагрузкой, например, под воздействием 
ударных волн. В первом случаеoактивация обусловленаoглавным образом 
увеличениемoповерхности, аoвоoвтором – образованиемoдефектов 
структуры. Причём вoобоих случаях достигаетсяoпредельная степень 
активирования. При размоле в различных агрегатах при разной степени 
измельчения получается равновесный помол, при котором более высокая 
дисперсность частиц не может установиться, так как тонкие частицы 
слипаются, а концентрация дефектов не превышает критического значения 
из-за особенностей взаимодействия дислокаций. 
К физическим методам активирования относятся различные виды 
облучения, например, нейтронное, ультразвуковое, а также 
кристаллографические превращения, высокие давления. Облучение может 
активировать порошок, создавая в нём главным образом избыточные 
точечные дефекты, а также активировать процесс, вызывая генерирование 
точечных дефектов и неустойчивые состояния границ. 
Кристаллографическиеoпревращения активируютoтолько процесс спекания, 
так какoактивное состояние, вызванноеoнапряжениями, образующимися 
дислокациями и другимиoдефектами структуры возникает только в момент 
превращения. Высокие давленияoвоздействуют на процесс, oизменяя 
диффузионныеoи кооперативные перемещения массы.  
К химическим методам активирования порошков тугоплавких 
соединений можно отнести все способы, обеспечивающие получение 
дисперсных частиц, например, осаждение из растворов, синтез в плазме, 
синтез нестехиометрических соединений, а к химическим методам 
активирования процесса спекания – легирование металлами и 




2 МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ, МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
В работе использовались промышленные нанопорошки следующих 
составов: 
1. ZrO2 – 5% Y2O3  
2. 76% ZrO2 – 19% Al2O3 – 1% Y2O3 
3. 80% Al2O3 – 19% ZrO2 – 1% Y2O3 
Данные порошки были получены в условиях плазмохимического 
синтеза марки УДПО ВТУ 4-25-90.  
Наиболее простой способ плазмохимического синтеза (ПХС) 
оксидных НП заключается в подаче водных растворов нитратов металлов 
(Al, Zr,Y,) в сопло плазмотрона, генерирующего плазму воздуха. В каплях 
раствора возникали чрезвычайно высокие температурные градиенты. 
Происходил очень быстрый процесс синтеза и кристаллизации требуемого 
оксида или смеси оксидов на поверхности капли с одновременным 
испарением воды через кристаллизующуюся сферическую корку. Поэтому 
оксидные порошки, полученные ПХС, имеют характерную форму полых 
сфер. Размер сфер зависит от давления подачи раствора через форсунку в 
плазму и от температуры и варьировалась в пределах 100-1000 нм, размер 
кристаллитов, образующих сферу – 50-100 нм. Следует отметить высокую 
гомогенность твердых растворов ZrO2, а также почти 100%-ю аморфизацию 
плазмохимических порошков Al2O3. Существенным недостатком оксидных 
нанопорошков, получаемых в условиях указанного способа является 
характерная сферическая форма частиц, которая обусловливает их крайне 
низкие технологические свойства. 
Для улучшения технологических характеристик и повышения 
активности отожженные порошки обрабатывали в энергонапряженной 
планетарной шаровой мельнице «Активатор 2SL» в течение 20 минут при 
частоте вращения размольных сосудов 30 Гц. Мелющими телами являлись 
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диоксидциркониевые шары. В результате механического воздействия в 
приконтактных областях частиц происходила значительная пластическая 
деформация. Релаксация возникающих напряжений может происходить 
путем выделения тепла, образования новой поверхности, возникновения 
различных дефектов в кристаллах, инициированием твердофазных 
химических реакций. По мере увеличения мощности механического 
импульса и времени воздействия происходил постепенный переход от 
релаксации путем выделения тепла к релаксации, связанной с разрушением, 
диспергированием и пластической деформацией материала и появлением 
аморфных структур различной природы. Каналом релаксации поля 
напряжений может быть также химическая реакция, инициируемая разными 
механизмами, такими как прямое возбуждение и разрыв связи которые 
могут реализоваться в вершине трещины, или локальный тепловой разогрев.  
Нанопорошки пластифицировали водным раствором карбоксиметил
целлюлозы (КМЦ) из расчета: 5 мас. % КМЦ – 95 % порошка. После 
грануляции и сушки пластифицированные порошки формовали методом 
одноосного прессования в стальной пресс-форме, давление прессования 
составляло 400 МПа. 
Спекание прессовок проводили в высокотемпературной печи 
сопротивления по режиму: скорость нагрева – 10 град/мин, температура и 
время изотермической выдержки – 1700оС и 1 ч соответственно, охлаждение 
происходило одновременно с печью. Образец два, состава ZrO2 – 5% Y2O3 
подвергали дополнительной обработке в азотсодержащей плазме тлеющего 
разряда при температуре 1400°С с целью получения оксинитридного 
покрытия Zr(ON)x.  
Плотность спеченных образцов ρ определяли с использованием 
гидростатического взвешивания в 96%-ом этиловом спирте с погрешностью 
±0,001 г. Рассчитывали также относительную плотность образцов  в 







∙100 % , 
где т – теоретическая плотность керамики. 
Образцы полировали с использованием алмазных паст, полученные 
микрошлифы исследовали с помощью микроскопического комплекса 
«Лабомет-М». 
Индентирование осуществляли с помощью прибора Nano Indenter 
G200. Индентор – пирамида Берковича, нагрузка 500 мН (50 г). Конструкция 
прибора позволяет выводить диаграмму внедрения индентора на монитор в 
режиме реального времени. Первичные данные – нагрузка и глубина 
внедрения пирамиды. По диаграмме внедрения прибор автоматически 
рассчитывал модуль упругости EIT и микротвердость HIT в соответствии со 
стандартом ISO 14577. Также c помощью прибора Nano Indenter G 200 
определяли прочность спеченной керамики по методике «Scratсh Testing». 
Суть метода заключается в нанесении на исследуемую поверхность 
царапины заданной длины (200 мкм) под действием линейно возрастающей 
нагрузки (от 0 до 40 мН), последующем определении глубины и ширины 
профиля. Прочность образцов рассчитывалась по следующим формулам: 
 
где Fn – нормальная нагрузка, As – проекционная площадь отпечатка 
от пирамиды Берковича, a и h – ширина и глубина профиля царапины на 





3  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
 
В таблице 1 и рисунке 14 приведены результаты индентирования 
керамики состава ZrO2 – 5% Y2O3, полученной печным спеканием. 
Таблица 1 - Результаты индентирования керамики состава ZrO2 – 5% 




















1 500,5 1475,9 243662 13887 8615 
2 500,5 1551,3 218197 12516 8037 
3 500,5 1523 225451 13054 8169 
4 500,5 1567,2 218592 12117 7885 
Среднее 
значение 
500,5 1529,4 226475 12894 8176 
 
 
Рисунок 14 – Кривые нагружения -разгрузки керамики состава 
ZrO2 – 5% Y2O3, полученной печным спеканием 
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На рисунке 15 и 16 приведены результаты скрэч-тестинга 
керамики состава ZrO2–5%Y2O3 
 
Рисунок 15 - Результаты скрэч-тестинга керамики состава  ZrO2–
5%Y2O3 (по длине) 
 
Рисунок 16 – Профиль царапины, полученной с помощью скрэч-
тестинга керамики состава ZrO2–5%Y2O3 
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В таблице 2 и рисунке 17 приведены результаты индентирования 
керамики состава ZrO2 – 5% Y2O3 (Печное спекание, обработка в 
азотсодержащей плазме при температуре 1400°С). 
Таблица 2 - Результаты индентирования керамики состава ZrO2 – 5% 





















1 500,2 1607,4 231365 10975 7289 
2 500,7 1539,4 225575 12631 7954 
3 500,6 1567,9 226339 11923 7666 
4 500,1 1541,6 227053 12517 7923 
Среднее 
значение 
500,4 1564,1 227583 12012 7708 
 
Рисунок 17 – Кривые нагружения -разгрузки керамики состава ZrO2 – 
5% Y2O3 (спекание, обработка в азотсодержащей плазме) 
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На рисунке 18 и 19 приведены результаты скрэч-тестинга 
керамики состава ZrO2 – 5% Y2O3 (Печное спекание, обработка в 
азотсодержащей плазме при при температуре 1400°С) 
 
Рисунок 18 - Результаты скрэч-тестинга керамики состава ZrO2 – 5% 
Y2O3 (по длине) 
 
Рисунок 19 – Профиль царапины, полученной с помощью скрэч-тестинга 
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керамики состава ZrO2–5%Y2O3 ((спекание, обработка в азотсодержащей 
плазме) 
В таблице 3 и рисунке 20 приведены результаты индентирования 
керамики состава 80% Al2O3 – 19% ZrO2 – 1% Y2O3 
Таблица 3 - Результаты индентирования керамики состава 80% Al2O3 – 




















1 500,3 1384,5 294269 15557 9821 
2 500,1 1411,8 282688 14896 9442 
3 500,1 1475,1 262142 13460 8651 
4 500,5 1461,7 272634 13635 8818 
Среднее 
значение 
500,2 1433,3 277933 14387 9183 
 
Рисунок 20 - Кривые нагружения-разгрузки керамики состава 80% Al2O3 
– 19% ZrO2 – 1% Y2O3 
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На рисунке 21 и 22 приведены результаты скрэч-тестинга 
керамики состава 80% Al2O3 – 19% ZrO2 – 1% Y2O3   
 
Рисунок 21 - Результаты скрэч-тестинга керамики состава 80% Al2O3 – 
19% ZrO2 – 1% Y2O3 (по длине) 
Рисунок 22 – Профиль царапины, полученной с помощью скрэч-тестинга 
керамики состава 80% Al2O3 – 19% ZrO2 – 1% Y2O3 
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В таблице 4 и рисунке 23 приведены результаты индентирования 
керамики состава 76% ZrO2 – 19% Al2O3 – 1% Y2O3. 
Таблица 4 - Результаты индентирования керамики состава 76% ZrO2 – 




















1 500,5 1547,9 225964 12403 7864 
2 500,3 1527,1 231376 12782 8075 
3 500,5 1498,1 226890 13708 8395 
4 500,6 1543,3 223663 12574 7912 
Среднее 
значение 
500,5 1529,1 226973 12867 8062 
 
Рисунок 23 - Кривые нагружения керамики состава 76% ZrO2 – 19% 
Al2O3 – 1% Y2O3 
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На рисунке 24 и 25 приведены результаты скрэч-тестинга 
керамики состава 76% ZrO2 – 19% Al2O3 – 1% Y2O3 
 
Рисунок 24 - Результаты скрэч-тестинга керамики состава 76% 
ZrO2 – 19% Al2O3 – 1% Y2O3 (по длине) 
 
Рисунок 25 - Профиль царапины, полученной с помощью скрэч-тестинга 




В таблице 5 Приведены сводные данные по результатам 
наноиндентирования спеченных образцов. 
 











































Табличные данные показывают, что дополнительная обработка 
спеченной частично-стабилизированной циркониевой керамики состава 
ZrO2 – 5% Y2O3 в азотсодержащей плазме тлеющего разряда приводит к 
существенному повышению ее прочности. Эффект упрочнения керамики 
можно объяснить образованием в процессе обработки оксинитридных фаз 
типа Zr(ON)x, который могут являться барьером для распространения 
закритических трещин. 
На рисунках 26-28 приведены фотографии микроструктуры 




Рисунок 26 – Микроструктура керамики состава ZrO2 – 5% Y2O3 (Печное 




Рисунок 27 – Микроструктура керамики состава 




Рисунок 28 – Микроструктура керамики состава  
76% ZrO2 – 19% Al2O3 – 1% Y2O3 
Видно, что образцы исследованных керамик имеют низкую 
пористость – не более 4 %. Пористость определялась как отношение 
площади пор (темная составляющая на микрошлифах) к площади 
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
4.1 Предпроектный анализ 
4.1.1 Практическая значимость 
Высокопрочные керамикиoнаoоснове ZrO2 являютсяoвесьма 
перспективными материалами конструкционногоoи инструментального 
назначения. Этоoобусловлено, с однойoстороны, постоянно возрастающими 
требованиями к такимoсвойствам материалов как высокая прочность, 
oизносостойкость, oтермостойкость, жаропрочность, oинертность к 
агрессивнымoсредам. Сoдругой стороны, oперспективность оксидных 
керамик связана с появлением и развитием технологий, позволяющих 
получать материаламoсoуникальнымoкомплексом физико-механических 
характеристик, которые в полной мереoудовлетворяют выше 
перечисленнымoтребованиям. 
Тем неoменее, oширокому практическомуoраспространению прочных 
оксидных керамик препятствуютoсложность и низкая производительность 
технологий горячего иoгорячего изостатического прессования, 
позволяющихoполучатьoматериалы с максимально высокими прочностными 
характеристиками. oОтносительно простая технология 
одноосногоoпрессования с последующим свободнымoспеканием, как 
правило, не позволяетoполучатьoкерамику с высоким уровнем механических 
свойств. oЦель настоящей работы – исследоватьoвлияния эффективных 
методовoактивирования процессаoспекания керамики на основе 
диоксидаoиoнитрида циркония иoсвойствoспеченной керамики. Такими 
методами могут бытьoмеханическая активация исходных порошков путем 
их обработки в высокоэнергетической планетарной мельнице, 
введениеoактивирующих добавок в исходные порошки, горячее 






4.1.2 Потенциальные потребители результатов исследования 
Основными потенциальными потребителями в России результатов 
исследований могут выступать как научно-исследовательские институты, 
так и конкретные фирмы, работающие с керамикой на основе диоксида и 
нитрида циркония. В качестве конечного продукта для исследовательских 
институтов мы можем предложить развития технологий, позволяющих 
получать материалов с уникальным комплексом физико-механических 
характеристик. Исследуя рынок потенциальных потребителей, можно 
выделит ряд предприятий, которым потенциально интересны результаты 
исследований: 
1) ООО Инновационное предприятие «НЦВО – Фотоника» 
Россия, г. Москва 
2) ЗАО «Второгнеупорматериалы» Россия, г. Новосибирск 
3) ООО «ТПК Волоконно-оптических приборов» Россия, г. 
Москва 
4) ЗАО «НЭВЗ-КЕРАМИКС» Россия, г. Новосибирск 
5) ООО «Завод технической керамики» Россия, г. Москва 
6) ОАО «ОНПП «Технология» Россия, г. Обнинск, 
Калужская область. 
 
4.1.3 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
В качестве конкурентных разработок рассмотрим керамику 
обработанную технологией повышения физико-механических 
характеристик на основе диоксида и нитрида циркония путем 
компактирования методом магнитно – импульсного прессования (К1) и 
технологией повышения физико-механических характеристик керамики на 
основе диоксида и нитрида циркония путем ультразвукового прессования 
(К2). Однако обработка методом ультразвукового прессования занимает 
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значительно меньше времени, чем методом магнитно – импульсным 
прессованием. 
Оценочная карта для сравнении конкурентных технических решений 
представлена в таблице 6. 
Таблица 6 - Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок) 




Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
Прочность 0,15 5 4 4 0,75 0,60 0,60 
Надежность 0,20 5 4 4 1,00 0,80 0,80 
Расширенная область 
применения 
0,15 5 4 5 0,75 0,60 0,75 
Безопасность 0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
Простота эксплуатации 0,05 4 4 4 0,20 0,20 0,20 
Экономические критерии оценки эффективности 
Конкурентоспособность  
продукта 
0,20 5 4 4 1,00 0,80 0,80 
Уровень проникновения на 
рынок 
0,10 5 5 5 0,50 0,50 0,50 
Цена 0,05 5 4 4 0,25 0,20 0,20 
Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,05 5 3 3 0,25 0,15 0,15 
Итог 1    4,95 4,10 4,25 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в табл. 39, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому 
показателю экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 - наиболее 
слабая позиция, а 5 - наиболее сильная. Веса показателей, определяемые 
экспертным путем, в сумме должны составлять 1. 




К ВБi i  , (12) 
где К - конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
Вi - вес показателя (в долях единицы); 
Бi - балл /-го показателя. 
Исходя из оценочной карты видно, что применяемая нами 
технология повышения физико-механических характеристик керамики на 
основе диоксида и нитрида циркония. Имеет высший показатель 
конкурентоспособности, что говорит о положительной 
ресурсоэффективности и эффективном ресурсосбережении. Наш продукт 
выигрывает в прочности, в надежности, а также в цене. 
 
4.1.4 SWOT-анализ 
Базовым рынком сбыта продукции является рынок Российской 
Федерации и СНГ, в перспективе планируется выход на международные 
рынки. 
Успех в достижении стратегических целей научно исследовательской 
работы обеспечивается получением синергетических эффектов выгоды от 
вертикальной интеграции, выгоды от диверсификации, от доступа к новым 
каналам сбыта продукции и технологиям, увеличение доли на рынке. 





Таблица 7 – Матрица SWOT 
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финансирование 

















проведения испытания  
опытного образца, 
большой срок 














































производства может не 
так сильно отразиться 
на проекте, благодаря 
тому, что более низкая 
стоимость производства 
по сравнению с другими 
технологиями. 
3.Отсутствие спроса на 
новые технологии 
производства 
может оказать не сильно 
негативное влияние на 
наш проект. 
4.Достижение высоких 
физико - механических 
свойств технологии 













стороны и угрозы» 
1.Появление 
конкурентов с более 
новыми разработками, 





спроса на новые 
технологии 
производства может 


























Результаты научно – исследовательской работы могут быть 
устаревшими, если на рынке появятся материалы с высокими свойствами и 
стоимостью. 




Сильные стороны проекта 
  С1 С2 С3 
 В1 + + + 
 В2 + + 0 
 В3 + + + 
В1С1С2С3; В2С1С2; В3С1С2С3. 
Таблица 9 - Интерактивная матрица проекта. Сильные стороны и угрозы 
проекта 
 Сильные стороны  проекта  
Угрозы  
проекта 
 С1 С2 С3 
У1 - + + 
У2 + 0 + 
У3 - + + 
У4 - + + 
У5 + + + 
У1С2С3; У2С1С3; У3С2С3, У4С2С3; У5С1С2С3. 
Таблица 10 - Интерактивная матрица проекта. Слабые стороны и 
возможности проекта 
 
В1Сл3; В2; В3Сл1. 
Таблица 12 - Интерактивная матрица проекта. Слабые стороны и угрозы 
проекта 
 Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
 В1 - - + 
 В2 + - - 
 В3 + - - 
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Слабые стороны проекта 
Угрозы  
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
У1 + 0 - 
У2 + - - 
У3 + + + 
У4 - + + 
У5 + + 0 
У1Сл1; У2Сл1; У3Сл1Сл2Сл3; У4Сл2Сл3; У5Сл1Сл2. 
 
4.1.5 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
В таблице 13 показаны оценки степени готовности научного проекта 
к коммерциализации. 























Определены отрасли и 
технологии (товары, услуги) 
для предложения на рынке 
3 3 
4.  
Определена товарная форма 
научно-технического задела 
для представления на рынок 
2 2 
5.  Определены авторы и 
осуществлена охрана их прав 
2 3 
6.  






7.  Проведены маркетинговые 







9.  Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок 
2 3 
10.  Разработана стратегия (форма) 



















14.  Проработан механизм 
реализации научного проекта 
3 4 
 Итого баллов 32 39 
По полученным данным видно, что степень проработанности 
научного проекта на среднем уровне, что в первую очередь обусловлено 
достаточно большим научно-исследовательским заделом разработки и 
возможностями финансирования за счет большой актуальности продукции 
исследования. Уровень знаний у разработчика находится в диапазоне выше 
среднего, что говорит в достаточно высокой компетенции, но 
необходимости изучения финансовой стороны рынка - возможностей 
конкуренции и сбыта продукции. Только в этом случае можно говорить об 






4.2 Инициация проекта 
а. Цели и результат проекта. 
Таблица 14 - Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных 
сторон 
ЗАО «НЭВЗ-КЕРАМИКС» Россия, 
г. Новосибирск 
Новая технология повышения 
физико - механических 
характеристик керамики. 
НИ ТПУ Новая технология повышения 
физико - механических 
характеристик, публикации и 
заявки в ведущих журналах мира. 




Таблица 15 - Цели и результат проекта 
Цели проекта: Разработка и получение 
принципиально нового метода 
увеличения долговечности 
керамики 
Ожидаемые результаты проекта: Технология повышения физико – 
механических характеристик. 
Критерии приемки результата 
проекта: 




Требования к результату проекта: Плотность не менее 5 г/см3 
Микротвердость не менее 5 ГПа 
Пористость не более 20 % 
Модуль упругости не менее 100 
ГПа 
б. Организационная структура проекта. 










































в. Ограничения и допущения проекта. 
Таблица 17 - Ограничения проекта 
Фактор Ограничения / допущения 
3.1. Бюджет проекта - 
3.1.1. Источник финансирования НИ ТПУ 
3.2. Сроки проекта: Май 2017 
3.2.1. Дата утверждения плана 
управления проектом 
Март 2017 
3.2.2. Дата завершения проекта Май 2017 
3.3. Прочие ограничения и 
допущения 
Ограничения по времени 
использования научного 
оборудования, а также времени 





4.3 Планирование управления научно-техническим проектом. 
4.3.1 Иерархическая структура работ проекта 
Иерархическая структура работ (ИСР) – детализация укрупненной 
структуры работ. В процессе создания ИСР структурируется и определяется 











4.3.2 Контрольные события проекта 








1 Утверждение ТЗ Март ТЗ 
2 Получение образцов из 
керамики 
Март 8 образов 




Апрель Отчет об 
экспериментах 












































































4 Составление отчетной 
документации, текстовых 
материалов проекта и 
графиков с рисунками 
Май Итоговые выводы 
о исследованиях 
 
4.3.3 План проекта 




























1 март март Матренин С.В. 















4 март март Матренин С.В., 
Ларицкий В.В. 














































14 май июнь Ларицкий В.В. 
4.3 Сдача проекта 1 июнь июнь Матренин С.В., 
Ларицкий В.В. 
Итого: 88    
 
4.3.4 Бюджет научного исследования 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его выполнения. В процессе формирования 
бюджета, планируемые затраты группируются по статьям, представленным 
в таблице (табл. 19). 


































 2690 87 962,8
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Таблица 21 - Сырье, материалы, комплектующие изделия и покупные 
полуфабрикаты 
Наименование Кол-во Цена за единицу, 
руб. 
Сумма, руб. 
Порошок ZrO2 0,07 кг. 5000 350 
Порошок Y2O3 0,05кг. 10000 500 
Порошок ZrN 0,1кг. 4500 450 
Алмазные пасты для 
полировки образцов 
4 шт. 73 292 
КМЦ 1 пачка  80 80 
Канцелярские 
пакеты 








5шт 50 250 
Всего за материалы 2562 
Транспортно-заготовительные расходы (5%) 128 
Итого по статье См 2690 
 












Микроскоп «ЛабоМет – И» 98 000 1 - 98 000 
Гидравлический пресс «Р-
20» 
20 000 1 - 20 000 
Камерная вакуумная печь 
типа СНВЭ 
3 697 000 1 15 2 025 
Муфельные печи 
сопротивления 
ЭКПС (тип СНОЛ) 
 









мельница «Активатор 2SL» 
400 000 1 15 73 
Лабораторные весы типа 
Вул-250 
1450 1 - 1 450 
Итого (c учетом затрат на спец. оборудование)  126 000 
Расчет основной заработной платы. 
Зосн = Здн · Тр,  
где Зосн – основная заработная плата одного работника; 
    Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн.; 
    Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Зосн =1 416,64 · 32=45 332,48 руб; 
Зосн =532,88 · 80=42 630,4 руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
Здн = (Зм М) / Fд, 
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя; 
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. (табл. 23). 
Здн = (26 300 · 1,3 · 10,4)/251 = 1 416,64 руб; 
Здн = (9893 ·1,3 ·10,4)/251 = 532,88 руб. 
Таблица 23 - Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего 
времени 






- выходные дни 














- невыходы по болезни 
Действительный 
годовой фонд рабочего 
времени 
251 251 
Месячный должностной оклад работника: 
Зм = Зб (kпр + Kд)kр, 
где   Зб – базовый оклад, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, (определяется Положением об  
оплате труда); 
kд – коэффициент доплат и надбавок (в НИИ и на промышленных 
предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за профессиональное 
мастерство, за вредные условия: определяется Положением об оплате 
труда); 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчёт основной заработной платы приведён в табл. 24. 
Таблица 24 - Расчёт основной заработной платы 

































Отчисления на социальные нужды. 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды. 
Свнеб = Квнеб · (Зосн + Здоп), 
где Квнеб - коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 
Свнеб = 0,27 · 87 962,88=23 749,98  руб. 
Расчет затрат на электроэнергию. 
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Затраты на электроэнергию из затрат на электроэнергию при работе 
оборудования во время разработки проекта, и из затрат на электроэнергию, 
потраченную на освещение. 
Затраты на электроэнергию при работе оборудования для 
технологических целей рассчитывают по формуле: 
Эоб =Роб·Цэ·tоб, (13) 
где Эоб – затраты на электроэнергию потребляемую оборудованием, руб.; 
   Роб – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 
   Цэ – тарифная цена за 1кВт·час, Цэ = 5,8 руб.; 
   tоб – время работы оборудования, час.  
Мощность, потребляемая оборудованием, определяется по формуле: 
Роб =Руст. об·Кс, (14) 
где Роб – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 
   Руст. об – установленная мощность оборудования, кВт; 
   Кс – коэффициент спроса, зависит от количества загрузки групп 
электроприемников, для технологического оборудования малой мощности, 
Кс =1 
Затраты на электроэнергию для технологических целей приведены в 
таблице 25. 











Микроскоп «ЛабоМет – 
И» 
8 0,22 10,2 
Гидравлический пресс 
«Р-20» 
3 - 0 
Камерная вакуумная 
печь типа СНВЭ 
10 4,4 255,2 
Муфельные печи 
сопротивления 
ЭКПС (тип СНОЛ) 
10 4,4 255,2 
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2 0,22 2,55 
Итог                                                                                                640,45 руб. 
 
4.4 Определение ресурснойo (ресурсосберегающей), oфинансовой, 
бюджетной, oсоциальнойoи экономическойoэффективности 
исследования 
4.4.1 Оценка сравнительной эффективности исследования 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования (таблица 26). 
 
 
Таблица 26 - Сравнительная оценка характеристик вариантов 
исполнения проекта 








Аналог 1  Аналог 2  
1. Сложность технологии 0,15 3 3 3 
2. Физико - химические 
свойства 
0,35 5 5 4 
4. Энергосбережение 0,25 5 5 5 
5. Материалоемкость 0,25 5 2 2 
Итого 1    
Iтп = 3 · 0,15 + 5 · 0,35 + 5 · 0,25 + 5·0,25 = 4,7 
Аналог 1 = 3 · 0,15 + 5 · 0,35 +5 · 0,25 + 2 · 0,25 = 3,95 




Из приведенных расчетов выявлено, что текущий проект по 
интегральному показателю ресурсоэффективности вариантов является 
выгодным и превосходит аналоги. Так как данный проект является только 
научной разработкой и началом исследования, то интегральный 
финансовый показатель разработки рассчитать не представляется 
возможным. В целом, данный проект является перспективным с точки 
зрения ресурсопотребления, так как в отличии от аналогов в проекте 
предусмотрены меньшие затраты на себестоимость будущей продукции за 
счет использования местных недорогих сырьевых материалов и возможное 









4Б31 Ларицкий Виктор Вячеславович 
 
Институт ИФВТ Кафедра ММС 
Уровень образования бакалавриат Направление/специальность Материаловедение и 
технологии материалов 
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического оборудования) на 
предмет возникновения: 
 - вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, 
вибрации, электромагнитные поля, ионизирующие излучения) 
 
 - опасных проявлений факторов производственной среды 
(механической природы, термического характера, 
электрической, пожарной и взрывной природы) 
 
 - негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
 
 - чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, 
экологического и социального характера) 
 
В качестве вредных факторов на рабочем 
месте рассмотрены: микроклимат; шум; 
освещение; вибрация, вредные вещества; 
 В качестве опасных факторов на рабочем 
месте рассмотрены: электробезопасность; 
пожарная безопасность; механические 
опасности (движущие машины, механизмы). 
На производительность труда инженера-
исследователя, могут влиять следующие 
вредные производственные факторы: 
неблагоприятные условия микроклимата, 
повышенный уровень электромагнитных 
излучений. Кроме того, работник может 
подвергаться действию опасных факторов: 
поражение электрическим током, 
возникновение пожаров в результате 
короткого замыкания, термические опасности. 
Негативное воздействие на окружающую среду 
в процессе работы практически отсутствует. 
2. Знакомство и отбор законодательных и 
нормативных документов по теме 
ГОСТ 12.1.005-88; СНиП II-4-7; СанПиН 
2.2.2/2.4.1340–03; ГОСТ 12.0.003-74;ГОСТ 
12.1.038-82; ГОСТ 12.1.030-8;1; ГОСТ 12.2.032-
78; СН 245-7; СП 2.2.1.1312-03;  СНиП 2.01.02-85  
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов 
проектируемой производственной среды в следующей 
последовательности: 
 - физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой  темой; 
 - действие фактора на организм человека; 
- приведение допустимых норм с необходимой размерностью 
(со ссылкой на соответствующий нормативно-технический 
документ); 
- предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – индивидуальные 
защитные средства) 
Работа проводилась в помещении с 
нормальным уровнем освещения 
(люминесцентные лампы с суммарным уровнем 
освещенности не ниже 300 люкс в соответствии 
со СНиП 23-05-95). Возможен повышенный 
уровень шума при превышении номинального 
режима работы пресса (более 5-7 ДБА, ГОСТ 
12.1.003-83). Уровень вибраций снижен до 
допустимого минимума (установка находится на 
виброизоляционной подставке с резиновыми 
ножками). 
2.  Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 - механические опасности (источники, средства защиты; 
 - термические опасности (источники, средства защиты); 
 - электробезопасность (в т.ч. статическое электричество, 
молниезащита – источники, средства защиты); 
 - пожаровзрывобезопасность (причины, профилактические 
мероприятия, первичные средства пожаротушения) 
 
При выполнении работ возможно короткое 
замыкание электропроводок (внешние 
электропроводки с ПВХ изоляцией в ПВХ 
оболочке). В связи с этим в электрическую цепь 
установлены автоматические выключатели, 
имеющие все необходимые механизмы для 
разрыва цепи (электромагнитный, тепловой и др. 
расцепители), а также в помещении имеется 
углекислотный огнетушитель. Вся электрическая 
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цепь помещения оснащена заземлительным 
контуром, выполненным в соответствии с ГОСТ 
12.2.020-76.нагретых поверхностей. 
3. Охрана окружающей среды: 
 - защита селитебной зоны 
 - анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 - анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы) 
 - анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 - разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране окружающей 
среды. 
В качестве источника влияния на 
окружающую среду рассмотрена 
утилизация отработанных 
люминесцентных ламп. 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 - перечень возможных ЧС на объекте; 
 - выбор наиболее типичной ЧС; 
 - разработка превентивных мер по предупреждению ЧС; 
 - разработка мер по повышению устойчивости объекта к 
данной ЧС; 
 - разработка действий в результате возникшей ЧС и мер по 
ликвидации её последствий 
 
Для повышения устойчивости объекта к 
пожарам необходимо использовать огнеупорные 
материалы, а также ознакомить персонал с 
режимом работы объекта в случае 
возникновения ЧС и обучить выполнению 
конкретных работ по ликвидации очагов 
поражения. Предусмотренные средства 
пожаротушения (согласно требованиям 
противопожарной безопасности СНиП 2.01.02-
85): огнетушитель ручной углекислотный ОУ-5, 
пожарный кран с рукавом и ящик с песком (в 
коридоре). Кроме того, каждое помещение 
оборудовано системой противопожарной 
сигнализации.  
5. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 - специальные (характерные для проектируемой рабочей 
зоны) правовые нормы трудового законодательства; 
 
 - организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны 
 
Пожарная безопасность обеспечивается 
системой предотвращения пожара и системой 
пожарной защиты. Во всех служебных 
помещениях обязательно должен быть “План 
эвакуации людей при пожаре”, 
регламентирующий действия персонала в случае 
возникновения очага возгорания и указывающий 
места расположения пожарной техники. 
Перечень графического материала: 
При необходимости представить эскизные графические 
материалы к расчётному заданию (обязательно для 
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5  СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТВСТВЕННОСТЬ  
Основной целью управления безопасностью труда является 
организация работы по обеспечению безопасности, снижению аварийности 
и травматизма, профессиональных заболеваний, улучшению условий труда 
сотрудников на основе комплекса задач по созданию безопасных и 
безвредных условий труда. 
Безопасностью труда называют состояние условий труда, при 
котором исключено воздействие на работающих опасных и вредных 
производственных факторов. Условия труда – это совокупность факторов 
производственной среды, оказывающих влияние на здоровье и 
работоспособность человека в процессе труда. 
Работа выполнялась в лаборатории порошковой металлургии ( НИ 
ТПУ корпус №8). Рабочей зоной являлось помещение лаборатории 
площадью 24 м2, в котором находился пресс ( Разрывная машина Р-20) для 
прессования металлических порошков. 
В данной бакалаврской выпускной работе рассмотрены безопасность 
и экологичность рабочего места. Безопасность включает в себя влияние 
опасных и вредных факторов, их анализ и меры их профилактики, охраны 
окружающей среды и защита в ЧС. 
5.1  Анализ вредных факторов 
5.1.1 Микроклимат на рабочем месте 
Под метеорологическими условиями производственной среды 
согласно ГОСТ 12.1.005-88 понимают сочетание температуры, 
относительной влажности и скорости движения воздуха. Перечисленные 
факторы оказывают большое влияние на функциональную деятельность 
человека, его самочувствие и здоровье, а также на надежность 
работы. 
С целью создания нормальных условий для персонала установлены 
нормы производственного микроклимата (ГОСТ 12.1.005-88). Эти нормы 
рекомендуют оптимальные и допустимые величины температуры, 
85 
 
влажности и скорости движения воздуха для рабочей зоны 
производственных помещений с учетом избытка явного тепла, тяжести 
выполняемой работы и сезонов года. 
Работы делятся на 3 категории тяжести на основании общих 
энергозатрат организма. Работа, относящаяся к инженерам – 
разработчикам, относится к категории легких работ 1а. оптимальные 
значения микроклимата для этого случая представлены в таблице 27. 



























Легкая 1а 20-22 24-25 40-60 15-75 0,1 0,1 
Теплый Легкая 1а 21-23 25-28 40-60 15-75 0,1 0,2 
Для обеспечения нормальных условий труда санитарные нормы 
СанПин 2.2.1/2.1.1.1031-01 устанавливают, что на одного рабочего должно 
приходиться 4,5 м2 площади помещения 20 м3 объема воздуха. 
Помещение лаборатории имеет следующие параметры: 
 длина помещения - 6 м; 
 ширина                  - 4 м; 
 высота                   - 3м. 
Исходя из этих параметров, площадь данного помещения составляет: 
S = 6*4 = 24 м2; 
объем:  
V = 6*3*4 = 72 м3. 
В лаборатории работает 2 человека. Значит, на каждого человека 
приходится 12 м2 рабочей площади и 36 м3 объема воздуха. Это 
удовлетворяет санитарным нормам. 
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5.1.2 Шум на рабочем месте 
Шум является одним из наиболее распространенных факторов внешней 
среды, неблагоприятно воздействующих на организм человека и на его 
нервную систему. У человека ослабляется внимание, ухудшается память. Все 
это приводит к значительному снижению производительности труда, росту 
количества ошибок в работе. 
При работе в данной лаборатории шум возникает при воздействии 
внешних факторов – пресс. 
Уровни  шума в помещениях не должны превышать значений 
установленных СН 2.2.4/2.1.8.562-92 , замер шума проводится не реже двух 
раз в год. 
Общие требования безопасности для некоторых мест приведены в 
таблице 28. 
Таблица 28 – Допустимые уровни звукового давления и 
эквивалентного уровня звука.  
Рабочие 
места 
Уровни звукового давления, дБ, в октавных 
























103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 
Шумовая нагрузка пресса, не более, 75дБ 
Согласно ГОСТ 12.1.003-83 уровень шума в помещениях лабораторий 
для проведения экспериментов должен составлять 75 дБА. 
Снижение шума, создаваемого на рабочем месте прессом, а также 
шума, проникающего извне, осуществляется следующими методами: 
рациональная  планировка помещения и уменьшением шума по пути его 
распространения, акустическая обработка помещения, при повышении шума 
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выше допустимых норм работникам следует надевать шлемофоны. Общие 
требования безопасности шума предусматриваются ГОСТ 12.1.003-83. 
5.1.3 Вибрация на рабочем месте. 
При работе в данной лаборатории вибрация возникает при воздействии 
внешнего фактора - пресс. 
Вибрация относится к факторам, обладающим высокой 
биологической активностью. Выраженность ответных реакций 
обусловливается главным образом силой воздействия и биомеханическими 
свойствами человеческого тела как сложной колебательной системы. 
Нормирование вибраций и классификация средств защиты от них 
осуществляются в соответствии с ГОСТ 12.1.012-90. «ССБТ. Вибрационная 
безопасность. Общие требования». 
Общие требования безопасности для некоторых мест приведены в 
таблице 29. 
Таблица 29 – Гигиенические нормы уровней виброскорости. 
Вид вибрации 
Допустимый уровень виброскорости, дБ, в октавных 
полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 






- 91 82 76 75 75 75 - - - - 
В качестве средств защиты от вибрации в лаборатории использована 
виброизоляция (установка находится на виброизоляционной подставке с 
резиновыми ножками), также применено рациональное размещение 
работающего оборудования. 
5.1.4 Вредные вещества 
В данной работе в технологические процессы вовлекаются такие 
вещества, как порошки вольфрама молибдена, никеля и кобальта.  
Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в 
воздухе рабочей зоны указаны в таблице 30. 
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Таблица 30 – Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны 
Наименование вещества Величина ПДК,мг/м3 Класс 
опасности 
Алюминия нитрид  -/6 4 
Алюминий и его сплавы  6/2 3 
Никель 0,05 1 
Кобальт  0,05/0,01 1 
Порошки вольфрама не образуют токсичных соединений на воздухе 
и в воде, но возможно раздражение кожного покрова, глаз, может вызвать 
бронхиальную астму и расстройство кишечного тракта. 
Порошки кобальта и никеля способны вызывать аллергические 
заболевания в производственных условиях. 
При работе с порошками необходимо использовать защитную 
одежду (резиновые перчатки, фартук, очки).  
5.1.5 Освещение на рабочем месте 
В связи с тем, что проведение экспериментов занимает длительное 
время, работать в помещении лаборатории приходится как при дневном 
свете, так и в темное время суток, что неизбежно обуславливает 
необходимость использования искусственного освещения. 
Основными показателями, определяющими выбор ламп при 
проектировании светильной установки, следует считать:  
а) конструктивное исполнение ламп с учетом условий среды; 
б) светораспределение ламп; 
в) экономичность ламп. 
Основными источниками света являются люминесцентные лампы. В 
помещении лаборатории используются лампы белого цвета. 
ЛБ-для нормальных помещений с хорошим отражением потолка и 
стен, допускаются при умеренной влажности и запыленности.   
Основные требования и значения нормируемой освещенностей 
рабочих поверхностей изложены в строительных нормах и правилах СНиП 
23-05-95, выбор освещённости осуществляется в зависимости от размера 
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объекта различения, контраста объекта с фоном, характеристики фона. Для 
того, чтобы установить в каждом конкретном случае все перечисленные 
предметы, необходимо знание особенностей зрительной задачи на данном 
рабочем месте.  
Работа инженера-исследователя имеет третий разряд точности, т.е. 
при выполнении работ происходит большая нагрузка на органы зрения 
человека. Согласно нормам СНиП 23-05-95 регламентируется 
максимальная искусственная освещенность рабочих мест в 400 лк при 
общем освещении. Разряд зрительной работы 1г. 
Получение из СНиП П-4-79 величина освещенности корректируется 
с учетом коэффициента запаса, т.к. со временем за счет загрязнения 
светильников и уменьшения светового потока ламп снижается 
освещенность. Значения коэффициента запаса К3, выбираемого для 
помещения с малым выделением пыли (лаборатории имеются сита, которые 
не используются каждый день). При люминесцентных лампах К3 = 1,5. 
5.2  Анализ опасных факторов 
5.2.1 Механические опасности 
К самостоятельной работе при работе на прессах допускаются лица 
не моложе 18 лет, прошедшие медицинский осмотр, а также вводный 
инструктаж, инструктаж по пожарной безопасности, первичный инструктаж 
на рабочем месте, обучение безопасным методам и приемам труда не менее 
чем по 10 часовой программе. 
Для предотвращения  механических опасностей во время работы 
необходимо: 
Быть внимательным, не отвлекаться на посторонние дела и 
разговоры, не отвлекать других. Включать пресс на рабочий ход только 
после того, как заготовка будет правильно уложена в штамп, а руки 
выведены из опасной зоны.  
Конструкция штампа должна обеспечивать устойчивое положение 
заготовки и устойчивое положение штампа при его хранении и 
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транспортировке. При движении ползуна пресса не поправлять заготовку, 
даже если она неправильно уложена, в этом случае быстро выключить 
пресс. При укладке заготовок, снятии штампованных деталей и отходов с 
помощью пинцета держать пинцет возможно ближе к концу рукоятки, 
чтобы рука находилась за пределами опасной зоны штампа. При укладке 
заготовок и снятии деталей массой 20 кг и более пользоваться 
специальными грузоподъемными механизмами. При укладке заготовок и 
снятии деталей со штампа не держать ногу на педали включения пресса. 
Следить, чтобы педаль пресса была ограждена, и не произошло 
самовключение пресса от случайно упавших на нее деталей или 
инструмента. Включение пусковой кнопки или педали пресса производить 
до отказа, так как небрежное включение может вызвать сдвоенный ход 
ползуна. Укладку заготовок в штампы производить только при полной 
остановке ползуна в верхнем положении.  
Не производить самостоятельно наладку и исправления при работе 
пресса. Смазку рабочих частей штампа и листового металла производить 
только специальными кистями или устройствами для этих целей, смазку 
производить при выключенном прессе.  
Уборка отходов от пресса должна производиться регулярно и только 
при выключенном двигателе и полной остановке приводного механизма. На 
время работы пресса не открывать и не снимать кожухов, ограждений и 
предохранительных устройств.  
Выполняя работы совместно с несколькими лицами, согласовывать 
свои действия с действиями других рабочих.  
Не прикасаться к токоведущим частям оборудования, 
электрораспределительным щитам, шкафам, арматуре общего освещения; 
не наступать на переносные электрические провода, шланги, лежащие на 
полу. 
В лаборатории для защиты механического травмирования 
используется оградительное устройство. 
91 
 
5.2.2 Электрическая безопасность 
Одной из особенностей поражения электрическим током является 
отсутствие внешних признаков грозящей опасности, которые человек мог бы 
заблаговременно обнаружить с помощью органов чувств. 
Ток приводит к серьезным повреждениям центральной нервной 
системы и таких жизненно важных органов как сердце и легкие. Поэтому 
второй особенностью воздействия тока на человека является тяжесть 
поражения. 
Третья особенность поражения человека электрическим током 
заключается в том, что токи промышленной частоты силой в 10-15 мА 
способны вызвать резкую интенсивные судороги мышц. 
Окружающая среда (влажность и температура воздуха, наличие 
заземленных металлических конструкций и полов, токопроводящей пыли 
и др.) оказывает дополнительное влияние на условия 
электробезопасности. Степень поражения электрическим током во многом 
зависит от плотности и площади контакта человека с токоведущими 
частями. 
По условиям электробезопасности установки, используемые при 
выполнении магистерской диссертации, относятся к категории 
установок, работающих с напряжением до 1000 В. Устройства относятся к 
1 классу, так как имеет рабочую изоляцию и место для заземления. В 
системе, в соответствии с ГОСТ 12.1 009-76, применяется рабочая 
изоляция. 
Безопасность эксплуатации при нормальном режиме работы 
установок обеспечивается следующими защитными мерами: 
1. применение изоляции; 
2. недоступность токоведущих частей; 
3. применение малых напряжений; 
4. изоляция электрических частей от земли. 
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Зануление электрооборудования произведено медным проводом 
сечением 1,5 мм, покрытым изоляционным слоем лака для защиты от 
окисления. 
Согласно ГОСТ 12.1.038-82 предельно допустимые уровни 
напряжения прикосновения и токов, воздействию которых человек может 
подвергаться в процессе работы с электрооборудованием, составляют для 
установок в нормативном режиме: для постоянного тока - не более 0,8 В и 
1 мА соответственно, для переменного тока (частота 50 Гц) - не более 2,0 В 
и 0,3 мА соответственно. 
5.2.3 Пожарная безопасность 
Помещение лаборатории по степени пожарной опасности (ППБ-03) 
относится к категории Д (производства связанные с обработкой 
несгораемых веществ и материалов в холодном состоянии). 
Взрывопожароопасность лаборатории по ПЭУ  относится к категории 
помещения без повышенной опасности. 
Возникновение пожара при работе с электронной аппаратурой  
может быть по причинам как электрического, так и неэлектрического 
характера. 
Причины возникновения пожара неэлектрического характера: 
а) халатное неосторожное обращение с огнем (курение, оставление 
без присмотра нагревательные приборы, использование открытого огня); 
б) самовоспламенение и самовозгорание веществ. 
Причины возникновения пожара электрического характера: 
короткое замыкание, перегрузки по току, статическое электричество и т.п. 
Для устранения причин возникновения пожаров в помещении 
лаборатории должны производиться следующие мероприятия: 
а) сотрудники лаборатории должны пройти противопожарный 
инструктаж; 
б) сотрудники обязаны знать расположение средств пожаротушения 
и уметь ими пользоваться; 
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в) необходимо обеспечить правильный тепловой и электрический 
режим работы оборудования; 
г) пожарный инвентарь и первичные средства пожаротушения 
должны содержаться в исправном состоянии и находиться на видном и 
легкодоступном месте. 
Согласно требованиям противопожарной безопасности СНиП 
2.01.02-85 предусмотреть средства пожаротушения: огнетушитель ручной 
углекислотный ОУ-5, пожарный кран с рукавом и ящик с песком (в 
коридоре). 
5.2.4 Охрана окружающей среды 
В лаборатории используется люминесцентные лампы. Выбрасывать 
их в общие контейнеры с мусором категорически запрещено, так как это 
наносит непоправимый урон окружающей среде.  
Люминесцентные энергосберегающие лампы дневного света 
содержат ртуть, поэтому они требуют тщательной утилизации. Ртуть 
относиться к первому классу опасности, а в энергосберегающих лампах она 
находится в парообразном состоянии. Поэтому если разбить такую лампу, 
то ртуть легко распространиться по воздуху и попадет в организм человека, 
где она будет накапливаться и наносить непоправимый вред здоровью. 
Для вывоза ртутьсодержащих лампочек обычно используются 
специализированные фургоны, часто оснащенные специальным 
гидравлическим лифтом. 
Для утилизации ламп применяется, как правило, способ 
демеркуризации (мокрое измельчение ламп с одновременной их отмывкой 
в специальном растворе). Также утилизация отработанных ламп может 
осуществляться и другими способами: термическим, 




Правильная утилизация люминесцентных ламп благоприятно влияет 
на экологическую ситуацию и дает гарантию, что наши родные и близкие 
не пострадают от выброшенной в мусор лампочки. 
5.2.5 Защита в чрезвычайных ситуациях. 
В лаборатории порошковой металлургии наиболее вероятно 
возникновение чрезвычайных ситуаций (ЧС) техногенного характера.  
На случай возникновения чрезвычайной ситуации (землетрясение, 
наводнение, пожары, химическое либо радиоактивное заражение и т.п.) 
должен быть предусмотрен следующий комплекс мероприятий: 
- рассредоточение и эвакуация; 
- укрытие людей в защитных сооружениях; 
- обеспечение индивидуальными средствами защиты; 
- организация медицинской помощи пострадавшим. 
В чрезвычайной обстановке особенно важное значение имеют сроки 
эвакуации людей за пределы зон возможного поражения или разрушений. В 
наиболее короткие сроки эвакуацию можно провести комбинированным 
способом, который заключается в том, что при его применении массовый 
вывод населения пешим порядком сочетается с вывозом некоторых 
категорий населения (пенсионеры, инвалиды, больные и т.д.) всеми видами 
имеющегося транспорта.  
Рассредоточение и эвакуация населения комбинированным 
способом осуществляется по территориально-производственному 
принципу. Это значит, что вывод населения организуется через 
предприятия, учреждения, учебные заведения и домоуправление по месту 
жительства. 
Ведение спасательных работ в районах производственных аварий 
существенно различаются в зависимости от размеров и опасности аварий и 
катастроф. Однако, ряд требований к организации спасательных работ 
является общим. 
Работы надо начинать немедленно, чтобы не дать возможности 
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аварии разрастись до катастрофических размеров. Очень важно обеспечить 
общественный порядок, что даст возможность свободному прибытию 
формирований гражданской обороны (ГО) к месту аварий. Формирования 
охраны общественного порядка должны приступить к работе в первую 
очередь. 
Очень важны действия аварийно-технических формирований, 
которые немедленно должны отключить еще не поврежденные 
энергетические и коммунально-технические сети для локализации аварии. 
Спасательные формирования ГО должны как можно быстрее 
приступить к работам по спасению людей, действуя совместно с 
формированиями ГО медицинской службы. 
При недостатке сил своего объекта для спасательных работ 
распоряжением старшего начальника могут привлекаться территориальные 
формирования ГО и другие силы. Чем организованней, быстрее сработают 
все подразделения различных служб, тем меньше материального ущерба и 
человеческих жизней унесет авария. 
Неотъемлемой частью комплекса защитных мероприятий на рабочем 
месте является мероприятия, направленные на обеспечение 
противопожарной безопасности. Используемый технологический процесс в 
условиях лаборатории порошковой металлургии  согласно СНиП 11-2-80 
относится к категории Д, так как использует негорючие вещества в 
холодном состоянии. В данном случае источником возгорания может 
оказаться неисправность и неправильная эксплуатация электроустановок. 
Помещение лаборатории по степени пожарной опасности (ППБ-03) 
относится к категории Д (производства связанные с обработкой 
несгораемых веществ и материалов в холодном состоянии). 
Взрывопожароопасность лаборатории по ПЭУ  относится к категории 
помещения без повышенной опасности. 
Предусмотренные средства пожаротушения (согласно требованиям 
противопожарной безопасности СНиП 2.01.02-85): огнетушитель ручной 
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углекислотный ОУ-5, пожарный кран с рукавом и ящик с песком (в 
коридоре). Кроме того, каждое помещение оборудовано системой 
противопожарной сигнализации. 
Основными мероприятиями, обеспечивающими успешную 
эвакуацию людей и имущества из горящего здания, являются: 
 составление планов эвакуации; 
 назначение лица, ответственного за эвакуацию, которое должно следить 
за исправностью дверных проемов, окон, проходов и лестниц; 
 ознакомление работающих в лаборатории сотрудников с планом 
эвакуации, который должен висеть на видном месте. 
 
Рисунок 29 – План эвакуации при пожаре  
5.3  Организационные мероприятия 
Рабочая зона – пространство высотой до 2 м от уровня пола или 
площадки, на котором находятся места постоянного или временного 
пребывания работников. 
Находясь на своем рабочем месте, т.е. в производственной среде, 
человек может подвергаться действию целого ряда опасных и (или) вредных 
производственных факторов, от действия которых он должен быть 
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максимально защищен. В соответствии с ГОСТ 12.2.061-81 «Оборудование 
производственное.  
Для нормального проектирования трудового процесса инженера-
исследователя необходимо выполнение комплекса гигиенических 
требований (микроклимат, достаточная освещенность, отсутствие шума на 
рабочем месте, соответствующая температура и относительная влажность 
воздуха), приведенных в таблице. 
Одним из факторов комфортности рабочей среды является 
организация рабочего места. Рабочее место должно соответствовать 
требованиям ГОСТ 12.2.032-7. 
Среди технических требований к рабочему месту инженера - 
исследователя особенно важным является требование к 
освещенности, которая значительно влияет на эффектность трудового 
процесса. Поэтому необходимо обеспечить оптимальное сочетание 
общего и местного освещения. Естественное освещение должно 
удовлетворять СНиП 23-05-95. 
В соответствии с характером выполняемых работ, освещенность 
рабочего места СНиП 23-05-95 должна быть 200 лк – общая освещенность 
и 300 лк – комбинированное освещение. 
Серьезное влияние на работоспособность инженера-исследователя 
оказывает шум в рабочем помещении, источниками которого могут 
быть вентиляторы охлаждения приборов, двигатели вытяжной вентиляции 
и т. п. В соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.003-83 для 
удовлетворительной работы допускается уровень звукового давления <99 
дБ (для частоты 63Гц) и <74 дБ (для 8 кГц). 
В соответствии с СН-245-71 в помещении должен быть организован 
воздухообмен. Это осуществляется с помощью вентиляции. 
С точки зрения электробезопасности (ГОСТ 12.1.030-81), 
оборудование, запитываемое напряжением выше 42В, должно быть 
заземлено или занулено. Кроме того, обязательно должна быть 
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В данной работе были исследованы структура и физико-
механические свойства спеченной керамики на основе диоксида циркония. 
Были измерены модуль нормальной упругости и нанотвердость методом 
наноиндентирования. Для определения прочности спеченной керамики был 
применен метод «Scratch Testing» с использованием уникального прибора 
Nanoindenter G 200. Получены оптические фотографии микрошлифов, 
подвергнутых термическому травлению ав окислительной атмосфере при 
температуре 1200ºС. В результате проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы: 
1. Показано, что методика наноиндентирования и скрэч-тестинга 
является эффективным средством оценки физико-механических 
характеристик спеченных керамических материалов, обладающим высокой 
степенью достоверности результатов. 
2. Дополнительная обработка спеченной частично-
стабилизированной циркониевой керамики состава ZrO2 – 5% Y2O3 в 
азотсодержащей плазме тлеющего разряда приводит к существенному 
повышению ее прочности. Эффект упрочнения керамики можно объяснить 
образованием в процессе обработки оксинитридных фаз типа Zr(ON)x, 
который могут являться барьером для распространения закритических 
трещин. 
3. Оптимальным сочетанием жесткости, твердости и прочности 
(ЕIT=277,9 ГПа, HIT=14387 МПа, =592,3 МПа) обладает керамическая 
композиция доэвтектического состава 80% Al2O3 – 19% ZrO2 – 1% Y2O3, 
уровень свойств которой превосходит характеристики промышленной 
режущей микролитовой керамики ЦМ-332.  
4. Показано, что образцы исследованных керамик имеют низкую 
пористость – не более 4 %. Пористость определялась как отношение 
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площади пор (темная составляющая на микрошлифах) к площади 
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